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本 书 是 PCB 设 计 领 域 大 师 Brooks 的 最 新 力作 ， 融 理论 与 工程 实践 于 一 体 ， 全 面 阐述 了 PCB 上 电流 的 
性 质 和 流动 规律 ， 探 讨 了 现代 PCB 设 计 中 的 特殊 问题 ， 详 细 论述 了 由 电流 引起 的 信号 完整 性 问题 ， 提 出 ’ 
了 实用 的 设计 方案 。 本 书 既 适合 于 PCB 设 计 工程 师 阅读 ， 也 可 作为 相关 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 参 ， 


考 教材 。 


本 书 特 色 
。 简化 数学 论证 ， 论 述 直观 生动 。 从 评述 电流 的 性 质 开 始 ， 阅 述 了 基本 电路 中 的 电流 流动 规律 及 其 作 
用 ,讨论 了 电压 源 和 电流 源 ， 解 决 了 与 PCB 相 关 的 特有 问题 。 
。 直面 实际 问题 ， 讲 解 通俗 易 懂 。 针 对 PCB 设 计 实践 中 的 由 电流 引起 的 诸如 串扰 、EMI、 趋 肤 效应 、 
过 孔 等 信号 完整 性 问题 ， 富 有 启发 性 地 总 结 了 相关 解决 方案 。 
。 紧 跟 技术 发 展 ， 洞 悉 解 决 方案 。 针 对 当前 PCB 互 联 平 台 提出 了 应 对 甚 高 频 谐 波 和 极 短波 长 的 复杂 挑 
战 的 方案 。 
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一 出 版 者 的 话 一 


文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 各 个 
领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 家 辈出 、 
独 领 风骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 信 息 学 科 中 的 许多 泰 
山北 斗 同 时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 璧 划 了 研究 的 范畴 ， 还 
揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ,我 国 的 信息 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 益 迫 
切 。 这 对 我 国教 育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显得 举 足 
轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 信息 科学 发 展 的 几 十 年 间 积 
泻 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 教材 将 对 我 国教 育 事业 的 
发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真 正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 就 将 工作 
重点 放 在 了 租 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson、McGraw-Hill、 
Elsevier、John Wiley & Sons、CRC: Springer 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 的 合作 关系 ， 
从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Thomas L. Floyd、Charles K. Alexander、Behzad Razavi、 
John G. Proakis、Stephen Brown、Allan R. Hambley、Albert Malvino、 Mark I. Montrose、 
David A. oi Peter Wilson、 H. Vincent Poor、 Dikshitulu K. Kalluri、 Bhag Singh Guru、 
Stephane Mallat 等 大 师 名 家 的 经 典 教 材 ， 以 “国外 电子 与 电气 工程 技术 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读 
者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参 
考 书 籍 。 其 影印 版 “经 典 原 版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 越 来 越 多 被 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 图 书 
有 了 质量 的 保证 。 随 着 电气 与 电子 信息 学 科 建设 的 不 断 完 善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国 
外 电气 与 电子 信息 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 
意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 
给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 : www.hzbook.com 
电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 
联系 电话 : (010 ) 88379604 

联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 华章 教育 

邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 





一 记 的 帮 骂 唐 一 


最 近 20 多 年 来 ， 印 制 电路 板 (Printed Circuit Board，PCB) 越 来 越 像 一 个 具有 电阻 、 电 容 
和 电感 的 组 件 ， 而 不 仅仅 是 一 个 互 连 平台 。 因 此 PCB 设计 者 需要 了 解 相 关 的 电子 学 知识 ， 以 便 
能 更 有 效 地 处 理 诸如 走 线 阻抗 匹配 等 现代 PCB 设计 中 的 问题 。 

本 书 从 电子 学 的 基本 概念 出 发 ， 全 面 阐述 了 PCB 上 电流 的 性 质 和 流动 规律 ， 讨 论 了 电压 源 
和 电流 源 ， 详 细 探 讨 了 现代 PCB 设计 中 的 特殊 问题 ,提出 了 相关 的 设计 方案 。 作 者 富有 启发 性 
地 总 结 了 由 电流 引起 的 信号 完整 性 问题 ， 对 每 一 个 常见 问题 提出 了 实用 的 设计 方案 ， 此 外 ， 还 提 
出 了 应 对 甚 高 频 谐 波 和 极 短波 长 等 复杂 挑战 的 方案 。 

本 书 的 编写 融 理 论 与 工程 实践 于 一 体 ， 尽 量 减少 烦琐 的 数学 论证 ， 直 观 生动 ， 是 作者 相关 工 
作成 果 和 各 类 研讨 会 的 心血 结晶 。 

本 书 既 适合 于 从 事 现代 PCB 设计 的 技术 人 员 参 考 ， 也 可 作为 相关 研究 生 和 高 年 级 本 科 生 的 
参考 教材 。 

本 书 由 浙江 大 学 微 电 子 与 光电 子 研究 所 丁 扣 宝 副教授 和 韩 雁 教授 翻译 。 为 表述 准确 ， 译 者 在 
翻译 过 程 中 较 多 地 采用 了 直译 法 。 虽 力求 完美 ， 但 难免 存在 错漏 及 不 妥 之 处 ， 望 读者 不 音 指正 。 


丁 扣 宝 韩 雁 
2014 年 10 月 于 浙江 大 学 求 是 园 


我 大 部 分 的 职业 生涯 都 是 在 电子 行业 的 各 种 岗位 上 度 过 的 ， 最 近 20 年 一 直 从 事 与 印 制 电路 
板 设 计 有 关 的 工作 ， 这 令 我 感到 非常 开心 ， 通 过 写 文章 和 研讨 会 报告 ， 也 结识 了 许多 业内 人 士 。 
我 很 幸运 地 受 邀 参与 全 球 各 地 的 研讨 会 。 同 行 们 对 我 也 一 直 很 好 。 

优秀 的 PCB 设计 人 员 是 具有 出 色 图 形 认 知 能 力 的 艺术 家 。 这 么 多 年 后 ， 我 依然 惊奇 于 设计 
师 观看 计算 机 屏幕 、 抓 取 走 线 的 始 端 ， 然 后 布 放 走 线 、 通 过 众多 的 等 效 屏幕 使 其 到 达 线 网 的 另 一 
端的 才能 ， 并 且 他 们 总 是 能 精确 地 知道 自己 在 哪儿 。 完 成 后 的 电路 板 看 上 去 美 极 了 ， 几 乎 就 是 一 
件 艺 术 品 。 这 个 工作 有 时 被 贬低 为 “点 的 连接 而 已 ”， 但 其 实 它 远 不 止 如 此 。 

最 近 20 年 来 ，PCB 设计 人 员 不 得 不 面 对 另 一 类 需求 。 电 路 板 已 经 开始 像 一 个 具有 电阻 、 电 
容 和 电感 的 组 件 ， 而 不 仅仅 是 一 个 互 连 平台 。 因 此 PCB 设计 者 需要 对 电子 元 器 件 和 电流 有 所 了 
解 一 一 不 需要 很 多 ， 不 必 成 为 工程 师 ， 但 确实 应 该 知道 工程 师 所 知道 的 很 多 知识 。 

在 学 术 访 问 期 间 触 动 我 的 是 ， 即 使 PCB 设计 师 能 够 处 理 很 复杂 的 电路 和 要 求 ， 他 们 也 很 少 
有 人 受过 正规 的 电子 学 训练 ， 因 此 即使 走 线 的 阻抗 匹配 很 重要 ， 他 们 中 的 很 多 人 也 不 知道 阻抗 的 
含义 。 他 们 必须 关心 串扰 和 EMI 问题 ， 但 却 不 知道 这 些 是 什么 或 是 怎么 发 生 的 ， 当 然 还 有 地 弹 
现象 。 

在 UP 传媒 集团 Pete Waddell 的 支持 下 ,我 在 20 世纪 90 年 代 早期 的 好 几 个 PCB 设计 展 
会 上 开办 了 基础 电子 学 方面 的 研讨 会 。Prentice Hall 在 2003 年 出 版 了 我 关于 PCB 设计 的 著作 
Signal Integrity Issues and Printed Circuit Board Design， 希 望 这 能 对 很 多 设计 人 员 提 供 有 用 的 
帮助 。 虽 然 我 对 这 些 成 就 感到 满意 ， 但 总 觉得 它 不 像 预想 中 那么 突出 。 

这 种 感觉 促使 我 编写 了 当前 这 本 书 。 


主题 
本 书 的 主题 是 电流 : 它 是 什么 ， 它 怎么 流动 ， 以 及 它 如 何 起 作用 。 每 一 章 在 特定 的 条 件 下 讨 
论 了 电流 的 特定 性 质 。 


结构 安排 

本 书 分 为 四 部 分 : 

第 一 部 分 “电流 的 性 质 

第 二 部 分 “基本 电路 中 电流 的 流动 

第 三 部 分 “电压 源 和 电流 源 

第 四 部 分 “电路 板 上 的 电流 

电子 学 的 基本 粒子 是 电子 ， 该 领域 称 为 电子 学 不 是 偶然 的 。 字 宙 中 所 有 元 素 都 由 质子 、 中 子 
和 电子 构成 。 质 子 带 正 电荷 ， 电 子 带 负电 荷 。 基 本 粒子 《事实 上 是 整个 宇宙 ) 是 “电荷 中 性 的 ”， 
我 的 意思 是 ， 质 子 和 电子 的 数量 几乎 到 处 相等 。 


VI 


如 果 电 子 不 移动 ， 那 什么 也 不 会 发 生 。 我 们 可 以 有 由 电荷 的 定 域 差 引起 的 静电 场 ， 这 些 电荷 
场 很 重要 。 但 是 ， 直 到 电子 开始 在 这 些 场 内 移动 ， 游 戏 才 开始 真正 有 趣 。 当 电子 移动 时 ， 根 据 定 
义 我 们 就 有 了 电流 ， 这 是 电子 学 的 一 切 所 在 。 

第 一 部 分 包括 电流 的 基本 性 质 。 第 1 章 介 绍 电流 (电子 流 ) 的 基本 定义 。 具 体 而 言 ，1A 电流 
是 1s 内 通过 一 个 表面 的 6.25 x 10* 个 电子 的 流量 。 第 2 章 介 绍 了 几 个 电流 概念 ， 从 频率 和 波形 
到 传播 速度 再 到 电流 的 测量 ， 以 及 如 何 进 行 这 些 测 量 。 第 3 章 介绍 五 个 基本 的 电流 定律 。 

口 电流 在 回路 中 流动 。 

口 回路 中 的 电流 处 处 恒定 。 

口 欧姆 定律 电流、 电压 和 阻抗 间 的 关系 )。 

口 基 尔 霍 夫 第 一 定律 (进入 节点 的 电流 等 于 流出 节点 的 电流 )。 

口 基 尔 霍 夫 第 二 定律 (回路 电压 之 和 为 0 )。 

重要 的 是 要 认识 到 ， 即 使 需要 求解 最 复杂 的 电路 ， 从 概念 上 说 ， 上 述 这 些 就 是 所 需要 的 一 
切 。AC (交流 ) 和 电抗 的 引入 增加 了 电路 的 复杂 性 ,但 从 概念 上 说 ， 增 加 得 并 不 多 。 简 单 地 将 
一 个 电路 拆 为 个 独立 的 回路 ， 用 基 尔 霍 夫 和 欧姆 定律 建立 一 个 联 立方 程 组 ， 再 使 用 矩阵 代数 求 
解 。 从 概念 上 说 ， 这 很 直观 (说 起 来 容易 )， 电 子 与 电气 工程 (EE) 专业 的 典型 课程 包含 了 很 多 这 
方面 的 教材 。EE 课程 体系 的 其 他 课程 包括 了 如 何 实际 求解 那些 电路 问题 和 计算 的 技术 。 

第 二 部 分 包括 各 种 电路 概念 ， 从 电阻 电路 开始 ， 接 着 是 电抗 电路 (电容 和 电感 )， 然 后 是 阻抗 
(将 所 有 这 些 元 件 组 合 在 一 起 时 所 发 生 的 )。 其 余 章 节 包 括 时 间 常 数 、 变 压 器 、 差 分 电流 和 半导体 
等 内 容 。 

重要 的 是 注意 到 ， 实 际 上 我 们 面 对 的 仅 有 三 种 无 源 元 件 : 电阻 、 电 容 和 电感 。 从 真正 意义 上 
讲 ， 这 些 元 件 占据 了 频谱 的 特殊 位 置 。 电 容 在 一 端 ( 当 频 率 趋向 无 穷 大 时 ， 阻 抗 趋 于 0， 电压 相 
移 趋 于 -90。)， 电 感 在 另 一 端 ( 当 频 率 趋向 无 穷 大 时 ， 阻 抗 趋 于 无 穷 大 ， 相 移 趋 于 +90° )。 电 阻 
占据 两 者 之 间 的 特殊 位 置 (阻抗 与 频率 无 关 ， 相 移 为 0 ) 。 这 三 个 事实 放 之 四 海 缘 准 ， 永 远 不 会 
改变 。 

第 三 部 分 包括 电压 源 和 电流 源 。 如 果 我 们 想得到 电流 〈 即 电子 流 )， 那 么 需要 知道 电子 从 哪里 
来 以 及 如 何人 迫使 它们 移动 。 

第 四 部 分 处 理由 印 制 电路 板 引 和 的 特定 问题 。 大 多 数 (应 该 承认 不 是 全 部 ) 电子 系统 里 面 都 
有 电路 板 。 如 果 频 率 足够 高 (或 者 如 我 指出 的 ， 真 正 的 问题 是 如 果 上 升 时 间 足 够 快 )， 或 者 电流 足 
够 大 ， 电 路 板 将 会 出 现 哪些 需要 处 理 的 特殊 问题 。 

各 章节 包括 了 像 电流 和 走 线 温 度 、 传 输 线 和 反射 、 耦 合 电流 /EMI/ 串扰 )、 电 流 分 布 、 趋 肤 
效应 、 介 质 损耗 以 及 过 孔 等 内 容 。 

最 后 要 说 的 是 ， 最 后 一 章 处 理 了 由 电流 引起 的 信号 完整 性 问题 。 在 我 的 职业 生涯 中 ， 关 于 
电路 板 信号 完整 性 问题 在 电子 行业 的 发 展 中 经 历 了 四 个 阶段 。 第 一 个 阶段 微不足道 ， 没 有 任何 问 
题 ; 第 二 个 阶段 主要 涉及 电路 板 自身 电感 引起 的 问题 ;第 三 个 阶段 涉及 高 频 引 起 的 视 在 电阻 的 变 
化 〈 即 趋 肤 效应 或 介质 损耗 )， 这 些 不 是 真正 的 电阻 改变 ， 但 它们 的 表现 就 像 是 电阻 变化 了 ; 第 四 
个 阶段 发 生 于 谐 波 频 率 非 常 高 以 及 波长 非常 短 的 情况 下 ， 以 致 在 如 此 短 的 物理 距离 内 极 难 求解 。 
第 22 章 介绍 了 处 理 这 些 问 题 的 各 种 设计 方法 。 

本 书 还 有 三 个 附录 : 附录 A 涉及 麦克 斯 韦 方 程 组 和 位 移 电 流 的 概念 ; 附录 B 介绍 并 给 出 了 眼 
图 的 简要 解释 ; 附录 C 更 多 的 是 个 人 笔记 。 在 我 的 职业 生涯 中 ,我 多 次 听 说 过 关于 PCB 消亡 的 


预测 ， 但 每 一 次 他 们 都 错 了 ， 且 总 是 由 于 相同 的 原因 ， 附 录 C 给 出 了 我 的 观点 并 解释 了 理由 。 

但 当 你 认识 到 当今 几乎 所 有 的 电子 元 器 件 都 是 在 电路 板 上 互 连 的 ， 我 相信 读者 面 看 起 来 就 
不 会 窄 了 。 无 疑 ， 在 电视 机 和 计算 机 中 有 电路 板 ， 在 报警 器 、 治 溉 控制 、 调 光 器 、 洗 衣 机 和 烘 干 
机 、 冰 箱 、 烤 箱 、 定 时 器 、 时 钟 ， 以 及 不 计 其 数 的 其 他 产品 中 也 有 电路 板 ， 且 谁 又 能 数 得 清 现 代 
汽车 中 有 多 少 块 电路 板 呢 ? 


读者 对 象 

本 书 是 针对 PCB 设计 人 员 和 可 能 成 为 PCB 设计 人 员 的 人 们 编写 的 。 本 书 没有 严格 的 EE 专 
业 学 位 课程 所 要 求 的 深度 。 然 而 ， 它 对 在 其 他 学 位 课程 中 重视 电子 学 简介 的 学 生 是 有 益 的 。 这 样 
的 课程 可 见于 大 学 层次 、 贸 易学 校 层次 、 社 区 学 院 或 针对 现在 的 设计 人 员 以 增加 他 们 基础 知识 的 
特定 课程 中 。 不 管 是 什么 原因 ， 对 当初 在 学 校 里 初次 学 到 的 知识 已 感觉 “生疏 ”的 工程 师 们 而 言 ， 
本 书 也 是 有 益 的 。 

本 书 有 意 以 简单 易 懂 的 方式 来 写作 ， 将 数学 认证 最 小 化 。 电 子 学 的 性 质 是 电子 的 流动 ， 是 随 
时 间 变 化 的 现象 ， 按 照 定 义 ， 这 涉及 微 积 分 的 情形 。 我 敢 肯 定 EE 专业 的 学 生 在 受 教育 阶段 学 到 
的 微 积 分 知识 比 他 们 曾 认 为 的 要 更 多 。 一 些 公式 的 使 用 是 不 可 避免 的 ， 欧 姆 定律 就 是 其 中 一 个 ， 
但 我 试图 尽量 少 地 使 用 公式 ， 而 仅 使 用 本 领域 中 我 认为 最 重要 的 那些 。 


致谢 

我 已 经 在 PCB 设计 行业 工作 20 多 年 了 。 在 这 段 时 间 里 ， 有 很 多 人 帮助 、 指 引 我 成 长 ， 因 此 
我 也 希望 寻求 有 助 于 该 行业 和 从 业 人 士 成 长 的 方式 。 尤 其 是 Pete Waddell 先生 鼓励 我 先 写 些 文 
章 ， 然 后 开办 研讨 会 ， 并 提供 给 我 进行 这 些 工 作 的 交通 工具 ， 本 书 正 是 起 始 于 那个 早期 鼓励 的 最 
终 成 果 。 

在 此 过 程 中 ， 很 多 与 我 有 关 的 人 总 是 帮助 和 鼓励 我 ， 我 也 从 中 学 到 了 很 多 。 他 们 涉及 所 有 参 
与 关于 信号 完整 性 问题 研讨 会 的 人 们 ， 人 数 太 多 而 难以 统计 和 提 及 。 

Dave Graves 是 我 满 20 年 的 合作 伙伴 ， 我 很 感激 他 这 么 多 年 来 的 支持 和 奉献 。 我 也 经 常 给 
他 看 我 写 的 文章 和 报告 的 草稿 ， 我 无 法 告诉 你 当 他 的 回应 是 “不 得 要 领 ! 你 在 想 说 什么 ? ”了 时， 
我 曾经 从 头 开始 了 多 少 次 。 由 于 他 的 评述 和 支持 ,一 切 都 变 得 更 好 。 由 于 我 已 经 退休 了 ， 我 们 也 
已 经 在 各 走 各 的 人 生路 ， 但 我 依然 怀念 那 段 友谊 。 

我 也 要 感谢 三 家 供应 商 ， 他 们 这 些 年 来 对 我 的 文章 和 研讨 会 活动 提供 了 慷慨 的 支持 。Mentor 
Graphics 公司 、HyperLynx 公司 (现在 是 Mentor 的 一 部 分 ) 和 Polar Instruments 公司 当 我 需要 
软件 许可 和 技术 支持 时 总 是 随时 给 我 提供 帮助 。 我 感谢 他 们 在 进行 这 些 支 持 时 没有 试图 通过 任何 
方式 对 我 施加 任何 控制 。 

我 享受 书稿 的 写作 过 程 ， 现 在 完稿 了 ， 我 感慨 良 多 ， 但 有 很 多 人 是 “真正 地 ”对 这 个 项 目的 
最 终 完 成 感到 高 兴 ， 特 别 是 我 非 技 术 背 景 的 妻子 ， 她 觉得 或 许 现在 我 可 以 真正 退休 了 。 

最 后 ， 我 感谢 来 自 Prentice Hall 出 版 社 的 Bernard Goodwin 先生 的 支持 和 鼓励 ， 这 是 他 第 
二 次 帮助 并 指导 我 完成 出 版 流程 ， 我 期 望 他 和 读者 一 起 来 判定 这 一 切 都 是 值得 的 。 
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电路 基础 ( 原 书 第 5 版 ) 


作者 : ( 美 ) CharlesK. Alexander 等 译 者 : 段 哲 民 等 ISBN: 978-7-111-47088-0 定价 : 129.00 元 


本 书 是 电 类 各 专业 “电路 ”课程 的 一 本 经 典 教材 ， 被 美国 众多 名 校 采用 ， 是 美国 最 有 影响 力 的 
“电路 ”课程 教材 之 一 。 本 书 每 章 开始 增加 了 中 文 “ 导 读 ”， 适 合用 做 高 校 “电路 ”课程 双语 授课 或 
英文 授课 的 教材 。 本 书 前 4 版 获得 了 极 大 的 成 功 ， 第 5 版 以 更 清晰 、 更 容易 理解 的 方式 阐述 了 电路 的 基 
础 知识 和 电路 分 析 方法 ， 并 反映 了 电路 领域 的 最 新 技术 进展 。 全 书 总 共 包括 2447 道 例题 和 各 类 习题 ， 
并 在 书后 给 出 了 部 分 习题 答案 。 


交 直 流 电 路 基础 : 系统 方法 


作者 : ( 美 ) ThomasL.Floyd 译 者 : 很 瑞祥 等 ISBN: 978-7-111-45360-4 定价 : 99.00 元 


本 书 是 知名 作者 Folyad 的 最 新 力作 ， 在 国外 被 广泛 使 用 。 本 书 系统 介绍 了 直流 和 交流 电路 理论 ， 强 
调 直 流 /交流 电路 基本 概念 在 实际 系统 中 的 应 用 。 全 书 丰富 的 实例 ， 有 助 于 学 生 的 理解 系统 模块 、 接 口 
和 输入 /输出 信号 之 间 的 关系 。 书 中 实例 使 用 Multisim 进 行 仿真 ， 并 提出 在 模拟 电路 与 系统 和 排除 故障 
中 存在 的 问题 及 解决 方法 。 本 书 可 作为 电子 信息 、 电 气 工 程 、 自 动 化 等 电 类 专业 的 电路 课程 教材 。 


应 用 电路 分 析 


作者 : ( 美 ) Matthew N. O. Sadiku 等 译 者 : 苏 育 挺 等 SBN: 978-7-111-47077-9 定价 : 99.00 元 


本 书 可 作为 高 等 院 校 电 类 专业 “电路 分 析 ” 课 程 的 教材 ， 以 更 清晰 、 生 动 、 易 于 理解 的 方式 来 前 
述 电 路 分 析 的 方法 。 全 书 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 包括 第 1~10 章 ， 主 要 介绍 直流 电路 ; 第 二 部 分 包括 第 
11~19 章 ， 主 要 介绍 交流 电路 。 本 书 可 以 作为 大 学 两 学 期 或 三 学 期 的 教材 ， 授 课 教师 也 可 选择 适当 的 
章节 ， 将 其 用 作 一 学 期 课程 的 教材 。 
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数字 信号 处 理 及 MATLAB 仿 真 
作者 : Dick Blandford 等 译 者 : 陈 后 金 等 书号 : 978-7-111-48388-5 定价 : 95.00 元 
中 文 版 出 版 时 间 : 2015 年 1 月 


本 书 是 美国 伊 凡 斯 维尔 大 学 电子 与 计算 机 工程 专业 的 DSP 课 程 教材 ， 注 重 理论 与 应 用 相 结合 ， 前 7 
章 重点 讲述 数字 信号 处 理 基 础 理论 和 知识 ， 包 括 DSP 的 概述 、 线 性 信号 和 系统 概念 、 频 率 响 应 、 抽 样 和 
重建 、 数 字 滤 波 器 的 分 析 和 设计 、 多 速率 DSP 系 统 ; 后 4 章 侧重 于 DSP 应 用 ， 包 括 数字 滤波 器 的 实现 、 
数字 音频 系统 、 二 维 数字 信号 处 理 和 小 波 分 析 。 本 书 可 作为 电子 信息 、 通 信 、 控 制 、 仪 器 仪表 等 相关 
专业 本 科 生 的 DSP 课 程 教材 ， 对 初级 DSP 工 程 师 也 是 一 本 实用 的 参考 书 。 


数字 信号 处 理 及 应 用 


作者 : Richard Newbold 等 译 者 : 李 玉 柏 等 中 文 版 预计 出 版 时 间 : 2015 年 5 月 


本 书 基于 真实 设备 与 系统 ， 研 究 如 何 进行 数字 信号 处 理 的 软 硬 件 设计 与 实现 ， 详 细 阐 述 了 模拟 和 数 
字 信 号 调谐 、 复 数 到 实数 的 变换 、 数 字 信道 化 器 的 设计 以 及 数字 频率 合成 技术 ， 并 重点 讨论 了 多 相 滤 波 
器 (PPF) 、 级 联 的 积分 梳 状 (CIC) 滤波 器 、 数 字 信道 器 等 业界 常用 的 一 些 的 信号 处 理应 用 。 本 书 适 
合 即将 进入 信号 处 理 领域 的 大 学 毕业 生 ， 也 适合 有 一 定 DSP 设 计 经 验 的 业界 工程 师 阅 读 。 


数字 信号 处 理 : 系统 分 析 与 设计 ( 原 书 第 2 版 ) 


作者 : Paulo S. R. Diniz 等 译 者 : 张 太 匀 等 ISBN: 978-7-111-41475-9 定价 :85.00 元 
英文 版 ISBN: 978-7-111-38253-9 定价 : 79.00 元 


本 书 全 面 、 系 统 地 阐述 了 数字 信号 处 理 的 基本 理论 和 分 析 方 法 ， 详 细 介 绍 了 离散 时 间 信 号 及 系 
统 、 傅 里 叶 变 换 、z 变 换 、 小 波 分 析 和 数字 滤波 器 设计 的 确定 性 数字 信号 处 理 ， 以 及 多 重 速率 数字 信和 号 
处 理 系统 、 线 性 预测 、 时 频 分 析 和 谱 估 计 等 随机 数字 信号 处 理 ， 使 读者 深刻 理解 数字 信号 处 理 的 理论 
和 设计 方法 。 本 书 不 仅 可 以 作为 高 等 院 校 电子 、 通 信 、 电 气 工 程 与 自动 化 、 机 械 电子 工程 和 机 电 一体 
化 等 专业 本 科 生 或 研究 生 教材 ， 还 可 作为 工程 技术 人 员 DSP 设 计 方 面 的 参考 书 。 
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基于 运算 放大 器 的 模拟 集成 电路 设计 ( 英文 版 第 4 版 ) 
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第 |] 章 
电子 和 电荷 


1.1 芝 由 昼 流 

电流 是 电子 的 流动 ， 这 是 本 书 最 重要 的 定义 。 有 电流 的 地 方 就 有 电子 在 移动 ; 没有 电流 
的 地 方 就 没有 电子 的 移动 。 与 电压 和 电流 有 关 的 领域 称 为 电子 学 。 

当 测 量 电流 时 ， 即 在 确定 有 和 多少 电子 在 移动 。1A 电流 的 定义 是 1s 内 通过 某 处 (或 某 
个 面 ) 1C 的 电荷 ( 6.25 x 10” 个 电子 )。 因 此 ,测量 电流 的 方法 是 实际 计算 单位 时 间 内 通 
过 某 处 电子 的 数量 。 当 然 ， 电 子 很 小 并 难以 看 到 ， 因 此 要 对 每 个 电子 进行 计数 是 不 现实 的 ， 
但 如 果 我 们 可 以 看 到 电子 ， 那 将 是 测量 电流 的 另 一 种 方法 。 第 2 章 阐述 了 实际 电流 的 测量 
方法 。 

技术 注解 : 
一 些 人 认为 上 面 说 法 不 正确 ， 他 们 认为 电流 是 一 股 光子 流 或 一 种 波动 现象 。 然 

而 这 些 说 法 并 不 全 错 ， 其 核心 概念 是 正确 的 。 诺 贝尔 物理 学 奖 得 主 Richard Feynman 

这 样 说 道 9.; 

在 核 内 有 三 个 质子 (可 与 三 个 电子 交换 光子 ) 的 原子 (如 锂 原子 )， 它 的 第 三 个 
电子 比 另 两 个 (其 已 占 完 了 可 能 的 空间 ) 离 原子 核 更 远 ， 与 质子 交换 的 光子 也 比较 

少 。 这 使 得 这 个 电子 很 容易 在 来 自 其 他 电子 的 光子 的 影响 下 ， 逃 离 自 己 所 属 的 核 。 

大 量 的 这 种 原子 聚 在 一 起 ， 就 很 容易 失去 它们 各 自 的 第 三 个 电子 ， 从 而 形成 一 个 在 

原子 与 原子 之 间 到 处 游 动 的 电子 海 。 它 对 任何 一 个 小 的 电力 (光子 ) 都 会 有 反应 ， 从 

而 形成 电流 〈( 这 是 锂 金属 的 导电 情况 )。 氨 和 和 氨 原 子 不 会 将 它们 的 电子 丢失 给 其 他 原 

子 ， 它 们 是 “绝缘 体 ”。 


电子 能 够 移动 之 所 以 重要 ， 是 因为 如 果 它 在 我 们 的 控制 之 下 ， 有 了 这 些 信 息 ， 我 们 就 可 
以 做 些 有 用 的 事情 。 设 想 我 们 沿 着 导体 以 某 一 频率 前 后 移动 电子 ， 该 频率 与 我 们 正在 听 的 一 
些 音 乐 的 音调 (频率 ) 相同 。 当 音乐 声 较 大 时 ， 我 们 移动 更 多 的 电子 ; 当 音 乐 声 比较 安静 时 ， 
我 们 移动 较 少 的 电子 。 也 就 是 说 ， 我 们 让 电子 流 (电流 ) 的 大 小 正比 于 音乐 的 音量 ， 因 而 电流 
的 频率 和 大 小 就 构成 了 对 音乐 的 模拟 。 在 房间 里 传递 音乐 的 方法 有 很 多 种 ， 但 电流 是 远程 传 
递 (模拟 的 ) 音乐 很 方便 的 方法 。 

或 者 设想 在 某 个 时 间 点 ， 在 电路 某 处 放置 大 量 的 电子 ， 在 另 一 时 间 点 放置 较 少量 的 电子 ， 
这 两 种 不 同 数量 级 的 电子 能 代表 信息 的 一 位 ?。 如 果 有 数 千 或 数 百 万 这 样 的 点 可 以 利用 (就 像 
在 微 处 理 器 中 )， 我 们 就 能 将 这 些 信 息 位 组 合成 有 意义 的 通信 或 信息 处 理 系统 。 


© Richard Feynman, QED: The Strange Theory of Light and Matter (Princeton, NJ: Princeton University Press, 
1985), 113% 
是 ”信息 的 一 位 是 指 在 “是 ”或 “和 否 ” 的 回答 中 的 信息 量 。 它 构成 了 二 进 制 或 数字 逻辑 的 基础 。 


第 1 章 ”电子 和 电荷 


1.2 ”原子 结构 

电子 是 原子 结构 中 的 一 种 粒子 。 原 子 的 一 种 简单 模型 如 图 1-1 所 示 。 该 模型 表明 原子 包 
含 三 种 基本 的 粒子 : 质子 、 中 子 和 电子 。 质 子 和 中 子 紧 紧 地 地 
合 在 原子 的 中 心 ， 即 原子 核 里 ， 电 子 则 围绕 着 核 做 同心 圆周 运 TT 
动 9。 该 模型 称 为 行星 模型 ， 这 是 因为 这 些 电子 类 似 于 围绕 着 
太阳 运行 的 行星 ， 这 是 大 约 一 百年 前 人 们 对 原子 结构 的 典型 理 
解 。 现 在 知道 ， 原 子 远 比 这 复杂 得 多 。 尽 管 如 此 ， 这 个 简单 模 
型 对 理解 电流 的 基本 性 质 还 是 很 有 用 的 。 

质子 和 中 子 非常 相似 ， 只 有 一 点 不 同 : 每 个 质子 有 一 个 单 
位 的 正 电荷 ， 而 中 子 没有 电荷 。 每 个 电子 有 一 个 单位 的 负电 a 
荷 。 自 然 界 中 所 有 稳定 的 元 素 必须 呈 电 中 性 ， 因 此 在 任何 元 素 ”” 图 1! 原子 的 行星 模型 
(原子 ) 中 质子 和 电子 数 必须 相等 。 

原子 中 的 质子 数 (由 此 可 得 到 电子 数 ) 称 为 原子 序数 。 用 原子 序数 可 将 自然 界 的 元 素 区 分 
开 来 。 例 如 ， 氢 原子 序数 为 1， 一 个 氢 原 子 有 -一 个 质子 和 一 个 电子 ; 氨 原 子 序数 为 2， 一 个 氨 
原子 有 两 个 质子 和 两 个 电子 ; 铜 原子 序数 为 29， 因 此 它 包含 29 个 质子 和 29 个 电子 。 

一 个 原子 的 原子 量 (有 时 也 称 为 原子 质量 ) 近似 等 于 原子 核 中 的 质子 数 和 中 子 数 之 和 。 氢 
原子 序数 为 1， 之 所 以 原子 量 也 为 1， 是 因为 它 没有 中 子 。 氨 原子 量 为 4 (其 原子 序数 为 2 ) 
是 因为 一 个 氮 原 子 有 两 个 质子 和 两 个 中 子 。 铜 的 原子 量 是 64， 是 因为 它 有 29 个 质子 和 35 个 
中 子 e。 

元 素 周 期 表 是 展示 原子 结构 信息 和 区 分 不 同 元 素 的 主要 方法 。 在 学 校 学 过 化 学 的 任何 人 
都 见 过 周期 表 (至 少 我 希望 是 这 样 )。 在 网 上 搜索 “周期 表 ” 将 出 现 数 百 万 个 检索 结果 。 基 于 
网 络 的 周期 表 (相对 于 基于 课本 的 ) 的 主要 优点 是 : 它 往往 更 生动 ， 更 有 助 于 对 其 所 传递 信息 
的 理解 。 

最 有 助 于 我 们 理解 的 是 弄 明白 在 原子 核 的 周围 ， 原 子 的 电子 是 怎样 组 织 的 。 一 般 认 为 电 
子 在 围绕 原子 核 的 同心 球 轨道 上 (有 时 称 为 能 带 或 壳 层 )， 但 对 此 有 非常 明确 的 规则 。 每 个 球 
层 能 容纳 的 电子 数 有 一 个 最 大 值 ， 并 且 必须 按 次 序 填充 该 球 层 。 也 就 是 说 ， 每 个 内 层 的 球 层 
必须 先 被 填 满 ， 然 后 电子 才能 开始 填充 下 一 个 球 层 。 第 一 个 球 层 能 容纳 两 个 电子 ， 一 个 氨 原 
子 有 1 个 电子 在 这 一 球 层 上 ， 一 个 氨 原 子 有 两 个 电子 在 这 一 球 层 上 ， 以 进行 填充 。 锂 (原子 
序数 3 ) 有 两 个 电子 填充 在 最 内 层 以 及 1 个 电子 在 下 一 球 层 上 。 

元 素 最 外 球 层 (或 能 带 ) 称 为 价 带 。 这 种 价 带 的 性 质 对 我 们 和 对 电流 都 很 重要 。 电 子 带 
负电 荷 ， 自 然 地 会 被 带 正 电 的 质子 所 吸引 。 电 子 在 不 同 能 带 的 能 级 就 是 阻止 它们 声 塌 进 入 原 
子 核 内 的 能 量 ， 这 类 似 于 行星 对 太阳 的 万 有 引力 吸引 。 行 星 如 果 不 具 有 围绕 太阳 旋转 的 能 量 ， 
它们 将 声 塌 进入 太阳 内 。 如 果 某 元 素 的 价 带 有 1 个 电子 ， 则 会 离 核 较 远 ， 即 更 松散 地 与 原子 
连 在 一 起 ， 有 时 (不 完全 恰当 ) 称 它 是 一 个 “自由 ”电子 。 另 一 方面 ， 当 一 个 价 带 完 全 被 电子 
填 满 时 ， 这 些 电子 也 将 被 核 束缚 得 相对 紧 一 些 。 

回 到 电流 是 电子 的 流动 这 一 观点 中 。 其 电子 松散 地 包含 在 价 带 中 的 那些 元 素 ， 例 如 ， 价 
带 中 仅 有 一 个 电子 的 元 素 ， 它 们 释放 出 这 些 电子 相当 容易 ， 因 而 ， 这 些 元 素 表现 为 导体 ， 电 
子 能 相对 自由 地 穿 过 这 样 的 导体 ， 而 不 需要 施加 过 多 的 外 部 能 量 。 另 一 方面 ， 那 些 紧 紧 束缚 





昌 实际 上 ,它们 并 不 占据 同心 圆 轨 道 ， 而 是 处 于 不 同 的 能 量 “ 壳 层 ” 上 。 
日 ”原子 的 原子 序数 将 其 界定 为 一 种 元 素 。 一 种 元 素 的 不 同 同位 素 具有 不 同 的 原子 量 。 
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住 电子 的 元 素 ( 价 带 被 充满 的 那些 ) 则 不 允许 电子 自由 流动 ， 因 此 ， 它 们 是 导体 的 对 立 物 : 绝 
缘 体 。 

我 们 直观 地 知道 ， 铜 、 银 和 金 是 电流 的 良 导 体 。 这 些 元 素 有 两 个 使 其 成 为 良 导体 的 特性 : 
它们 在 室温 下 是 固体 以 及 它们 的 价 带 中 各 自 有 一 个 电子 。 

当 导 体 元 素 的 原子 形成 导线 或 走 线 时 ， 它 们 以 品 体 结构 的 形式 结合 在 一 起 。 每 种 元 素 都 
有 其 特有 的 与 其 他 类 似 元 素 结 合 的 方式 ,但 对 于 金 、 银 和 铜 而 言 ， 其 结构 中 哪 一 个 原子 核 
“拥有 ” 哪 一 个 价 带电 子 并 不 是 一 目 了 然 的 ， 这 些 原 子 核 可 以 毫 不 费力 地 共享 或 交换 这 些 价 电 
子 。 因 此 ， 如 果 有 一 个 趋向 于 在 某 特定 方向 上 拉 或 推 电子 的 力 ， 这 些 电 子 就 能 相对 容易 地 从 
一 个 原子 核 移 到 相 邻 的 原子 核 ， 这 一 过 程 如 图 1-2 所 示 。 一 些 力 将 电子 从 左 移动 到 右 ， 一 些 
电子 从 一 个 核 移 到 下 一 个 核 ， 而 一 些 电 子 在 进入 另 一 个 价 带 前 跳 过 了 几 个 原子 核 。 研 究 表明 ， 
当 电流 流动 时 ， 在 铜 结构 中 电子 沿 着 原子 的 典型 转移 约 为 四 个 原子 。 但 对 研究 最 重要 的 是 ， 
当 电 流 流动 时 ， 不 是 单一 电子 从 导体 的 一 端 流动 到 另 一 端 ， 而 是 所 有 的 电子 都 趋向 于 在 同一 
方向 移动 ， 这 类 似 于 载 有 很 多 小 汽车 的 火车 进入 和 离开 一 条 长 隧道 ， 小 汽车 以 同样 的 速率 进 
入 和 离开 隧道 ， 但 单独 进入 隧道 的 某 辆 汽车 再 次 在 另 一 端 离开 时 可 能 需要 相当 长 的 时 间 。 





图 1-2 ”电子 可 以 通过 导体 从 一 个 核 移动 到 另 一 个 核 


1.3 绝缘体 

在 价 带 中 拥有 几 个 电子 的 元 素 表 现 为 绝缘 体 。 也 就 是 说 ， 它 们 不 能 轻而易举 地 导电 ， 但 
这 并 不 是 说 它们 在 任何 条 件 下 都 不 能 导电 。 它 实际 意味 着 : 需要 花费 相当 大 的 能 量 ( 力 ) 才能 
将 电子 从 价 带 中 移 开 (进入 通常 被 称 为 的 导 带 中 )， 此 时 电子 (电流 ) 才 可 以 开始 流动 。 当 有 
足够 大 的 能 量 使 得 电流 流 经 它 时 ， 称 这 种 材料 已 被 “ 击 穿 ”"， 通 常 这 意味 此 能 量 已 经 使 该 材料 
形态 变化 。 

一 个 常见 的 例子 是 木材 。 木 材 是 非常 差 的 电流 导体 ， 一 般 认 为 是 绝缘 体 。 但 如 果 有 足够 
的 能 量 (例如 ， 闪 电 )， 电 流 将 能 流 过 木材 。 木 材 中 的 水 分 是 一 个 因素 ， 同 时 在 这 样 的 能 量 下 
木材 改变 了 形态 (燃烧 )。 尽 管 如 此 ， 这 说 明了 在 足够 大 的 力 或 能 量 下 ， 绝 缘 体 可 以 导电 。 


1.4 电荷 场 

大 多 数 人 在 学 校 学 过 “同性 电荷 相 斥 ”和 “异性 电荷 相 吸 ”的 
知识 。 每 个 电子 带 一 个 负电 荷 ， 且 电荷 与 其 他 每 一 个 电子 的 电荷 相 
等 。 具 有 同性 电荷 的 电子 之 间 趋 向 于 彼此 相 斥 。 因 此 ， 如 图 1-2 所 
示 ， 如 果 一 个 电子 跳 进 已 被 其 他 电子 占据 的 价 带 ， 它 将 向 前 排斥 其 
他 电子 。 

可 以 将 一 个 带电 粒子 想象 为 一 个 球 ， 如 图 1-3 所 示 。 电 场 从 带 四， 营 电 粒 了 及 有 电 
电 粒 子 自身 向 外 旺 辐 射 状 分 布 。 该 电场 的 强度 反比 于 距离 的 平方 。 外 旦 全身 状 分 布 
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设想 有 一 个 表面 (或 许 是 一 条 轨迹 )， 其 上 有 一 些 “ 额 外 ”电子 。 用 “额外 ”一 词 是 想 说 
明 ， 这 个 轨迹 是 由 比 正 常 包 含 在 原子 元 素 中 的 电子 更 多 的 电子 构成 的 〈 稍 后 将 讨论 是 如 何 做 
到 这 一 点 的 ?)。 设 想 现在 有 另 一 个 表面 (或 许 是 另 一 条 轨迹 ) 在 它 的 附近 ， 其 上 有 相同 数量 
的 额外 电子 ， 这 些 具 有 相同 电荷 的 额外 电子 ， 将 趋向 于 相互 排斥 。 

而 且 ， 它 们 会 以 某 种 力 的 形式 体现 出 来 。 根 据 额外 电子 的 数量 ， 这 个 力 可 能 很 小 ,也 可 能 
很 大 。 如 果 这 些 额外 电子 可 自由 移动 ， 它 们 可 彼此 分 开 ， 这 样 一 来 ， 它 们 将 成 为 移动 的 电子 或 
电流 。 它 们 相互 排斥 的 力 反 比 于 它们 之 间距 离 的 平方 ， 因 此 随 着 彼此 分 开 ， 这 个 力 会 减 小 。 

如 果 电 子 不 能 自由 移动 ， 这 个 力 将 依然 存在 于 它们 之 间 。 如 果 什 么 都 没 动 ， 则 称 其 为 静 
电力 。 如 果 两 个 物体 (或 数 个 物体 ) 间 存在 力 ， 则 可 想象 它们 之 间 存 在 一 个 力 场 ， 且 沿 着 它们 
之 间 最 短 (最 直接 的 ) 路 线 的 力 场 最 强 。 当 沿 着 这 条 线 远离 时 ， 力 场 将 变 弱 。 这 个 场 称 为 “ 电 
荷 场 ”或 “电场 " 。 任 何 时 候 ， 只 要 有 两 个 具有 一 定 距 离 的 电荷 ， 它 们 之 间 就 有 力 场 。 

现在 设想 有 与 前 述 相 同 的 条 件 ， 并 且 这 两 组 电荷 不 相等 ， 如 果 它 们 是 相 异 的 电荷 ， 在 它 
们 之 间 将 有 一 个 相互 吸引 的 力 。 也 就 是 说 ， 这 两 组 电荷 将 向 对 方 移动 。 

此 处 需 注 意 : 这 两 组 电荷 没有 必要 完全 彼此 相反 。 也 就 是 说 ,， 没 有 必要 一 组 是 负 的 而 另 
一 组 是 正 的 。 这 两 组 或 数 个 物体 间 的 电荷 差异 是 一 个 相对 概念 。 可 以 有 两 组 负电 荷 ， 其 中 一 
组 比 另 一 组 值 更 低 ， 或 两 组 正 电 荷 ， 其 中 一 组 值 更 高 。 不 管 是 哪 种 情况 ， 都 将 有 正比 于 它们 
总 电荷 净 差 值 的 吸引 力 。 


1.5 ”磁场 

当 电子 移动 (也 就 是 说 ， 当 电流 流 过 ) 时 ， 电 流 周边 会 产生 磁场 。 这 是 电磁 铁 的 基础 。 磁 
场 通常 沿 着 围绕 电流 的 同心 圆周 方向 分 布 ， 并 且 〈 类 似 于 电场 ) 强度 按 反 比 于 电流 距离 平方 的 
关系 降低 。 磁 场 是 极 化 的 ， 它 的 方向 (朝向 北极 ) 可 以 通过 右手 定 则 确定 : 将 拇指 指向 电流 方 
向 ,右手 的 手指 将 沿 着 场 的 方向 弯曲 ， 见 图 1-4。 
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磁场 





图 1-4 如果 电 流 流动 ， 在 电流 周围 就 有 磁场 ,磁场 方向 可 由 右手 定 则 确定 


船员 和 飞机 飞行 员 对 磁场 非常 熟悉 。 如 果 与 无 线 电 或 光 有 关 的 电流 路 径 产 生 了 改变 罗盘 
指向 的 磁场 ， 这 对 他 们 来 说 将 是 严重 的 安全 问题 。 

当 电流 流动 〈 例 如， 在 电路 板 走 线 上 ) 时 ， 这 两 种 场 (磁场 和 电场 ) 同时 存在 。 电 场 不 仅 
可 辐射 进 空间 ， 而 且 可 辐射 到 邻近 的 走 线 或 平面 层 。 磁 场 环 绕 着 这 些 走 线 。 场 的 模式 取决 于 附 


日 一 种 方法 就 是 用 毛料 摩擦 一 个 表面 ， 以 在 其 上 产生 静电 。 
钊 Brooks 在 他 的 Signal Integrity Issues and Printed Circuit Board Design (Upper Saddle River, NJ: Pearson Education, 
Inc.,2003, 331 ) 一 书 中 描绘 了 能 说 明 这 一 问题 的 罗盘 实验 。 
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近 走 线 中 电流 的 相对 方向 和 大 小 。Mentor Graphics 的 信号 完整 性 工具 Hyperlynx 能 在 此 工具 中 
画 出 当 走 线 耦合 在 一 起 的 场 。 图 1-5a 给 出 了 载 有 差分 信号 (两 个 走 线 上 的 信和 号 相等 且 方 向 相 
反 ) 的 一 对 走 线 的 情形 。 图 1-5b 画 出 了 共 模 情形 ， 其 中 两 条 走 线 上 的 信号 完全 相同 。 注 意 观 
赏 同性 电荷 和 场 是 如 何 相 斥 ( 见 图 1-5a) 以 及 异性 电荷 和 场 如 何 相互 吸引 ( 见 图 1-5b) 的 。 
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图 1-5 Hyperlynx 仿真 工具 可 以 显示 基板 上 一 对 耦合 微 带 走 线 的 周围 是 如 何 形成 饮 射 状 电 场 和 圆柱 状 磁场 的 


1.6 ”驱动 电流 的 力 

没有 驱动 力 ， 电 子 就 不 会 流动 (也 就 是 说 ， 电 流 不 存在 )， 即 必须 用 某 种 力 将 电子 从 一 点 
移动 到 另 一 点 。 一 般 地 ， 从 实用 的 观点 看 ， 两 种 使 电子 移动 的 力 是 两 点 间 的 电压 或 电荷 差 ， 
以 及 能 引起 电子 流动 的 变化 磁场 。 这 些 力 如 何 产生 是 个 问题 。 


1:6.1 电池 
普通 电池 是 一 种 能 在 其 端子 提供 电压 (电荷 差 ) 的 装置 。 电 荷 差 来 自 于 电池 中 的 化 学 反 
应 5。 库 仑 定律 归功 于 库仑 (Charles Augustin de Coulomb ，1736 一 1806 年 )， 其 表述 为 : 


有 两 种 不 同 的 电荷 ， 正 的 和 负 的 。 同 性 电荷 相 斥 ， 异 性 相 吸 ， 力 的 大 小 正比 于 
它们 电荷 的 乘积 ， 反 比 于 它们 距离 的 平方 。 


由 于 电池 每 个 端子 的 电荷 性 质 不 同 ( 正 的 和 负 的 )， 两 端 电荷 相互 吸引 。 如 果 提 供 一 个 电 
荷 能 流 经 的 路 径 (电路 )， 它 就 能 流动 起 来 。 

有 许多 不 同类 型 的 电池 ,但 所 有 的 工作 过 程 非常 相似 。 其 电极 ( 正 端 和 负 端 ) 由 不 同 的 材 
料 (通常 是 某 种 形态 的 金属 ) 制 成 ， 电 极 间 有 某 些 类 型 的 化 学 溶液 ( 称 为 电解 液 )。 电 解 液 与 
一 个 或 两 个 电极 反应 (一 种 称 为 电化 学 反应 的 过 程 ) 产生 至 少 一 种 其 他 化 合 物 以 及 一 些 正 的 或 
者 负 的 离子 。 离 子 带 电 并 提供 电池 的 电荷 来 源 。 当 电池 端子 与 电路 相连 ， 电 子 流 经 过 电路 到 
达 另 一 端 (电极 )， 并 在 那儿 与 离子 或 化 合 物 结合 。 

伏特 ( Alessandro Volta，1745 一 1827 年 ) 在 1800 年 制作 了 第 一 节 电池 ， 因 此 ， 电 压 的 计 
量 单位 以 他 的 名 字 (V) 命名 。 他 用 锌 和 银 制作 了 他 的 第 一 节 电 池 ， 用 盐水 作为 电解 液 。 当 今 
用 于 电池 制造 的 一 些 常 见 材料 包括 : 


日 关于 电池 的 网 上 搜索 将 产生 大 量 的 检索 结果 。 一 篇 有 益 的 参考 文章 见 http://science.howstuffworks.com/ 
battery.htm。 
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口 锌 / 碳 (〈 标 准 碳 电池 ) 

口 锌 /氧化 锰 〈 碱 性 电池 ) 

口 锂 - 碘 化物 / 铅 - 碘 化 物 (锂电 池 ) 

口 铅 / 铅 - 氧 化 物 (汽车 电池 ) 

口 镍 - 氧 氧 化 物 / 锅 ( 镍 锅 电池 ) 

口 锌 /空气 

材料 和 电解 液 的 每 个 组 合 产 生 一 特定 的 电池 电压 (通常 ， 范 围 从 1V 的 几 分 之 一 到 1V 或 
2V)。 如 果 需 要 更 大 的 电压 ， 可 将 更 多 的 电池 串联 。 例 如 ， 每 个 汽车 铅 酸 电池 的 单元 会 产生 约 
2V 的 电压 ，12V 的 汽车 电池 内 则 有 6 个 内 部 单元 。 通 常情 况 下 ， 每 个 电池 的 电流 容量 是 金属 
和 电解 液 间 表面 面积 的 函数 。 如 果 想 从 单个 电池 得 到 较 大 的 电流 容量 ， 则 需要 较 大 的 电池 单 
元 。 这 就 是 为 什么 标准 电池 尺寸 的 范围 从 AAA 到 D。 化 学 过 程 (和 电压 ) 对 每 种 尺寸 的 电池 
都 是 一 样 的 ,但 较 大 的 物理 尺寸 ， 会 使 它 的 表面 积 大 些 。 

电池 通常 有 一 个 能 提供 的 最 大 电荷 流 (电流 )。 这 是 由 于 电荷 通过 电路 循环 时 ， 必 须 在 端 
子 处 提供 额外 的 电荷 (离子 )。 不 同 的 电化 学 反应 提供 电荷 的 速率 不 同 。 具 有 较 大 表面 积极 板 
的 电池 通常 能 比 具 有 较 小 极 板 的 电池 在 特定 时 间 点 提供 更 多 的 电荷 (电流 )。 

在 某 些 电池 里 ， 化 学 过 程 是 可 逆 的 ， 这 样 的 电池 是 可 再 充电 的 。 如 果 电 荷 从 电池 经 电路 
循环 ， 则 可 将 电池 连 到 充电 器 上 (通常 仅 是 一 个 较 高 的 电压 )， 以 使 该 材料 恢复 到 充 过 电 的 状 
态 。 其 他 的 化 学 过 程 不 可 逆 的 电池 将 随 着 使 用 而 逐渐 耗 尽 或 放电 ， 直 到 化 学 过 程 再 也 不 能 为 
电荷 提供 离子 。 


1.6.2 ”发 电机 

能 产生 电流 的 力 的 其 他 常见 来 源 是 发 电 。 法 拉 第 (Michael Faraday，1791 一 1867 年 ) 提 
出 了 法 拉 第 磁感应 定律 ( 1831 年 )， 它 表明 变化 的 磁场 伴随 着 变化 的 电场 ， 且 电场 垂直 于 磁场 
的 变化 。 我 们 从 磁场 开始 ， 它 可 能 来 自 自然 的 磁铁 或 流 过 导体 的 电流 ， 在 这 些 情形 中 都 一 直 
有 一 个 磁场 。 法 拉 第 定律 中 最 重要 的 词 是 “变化 ”， 设 想 附 近 存 在 男 一 导线 或 走 线 ， 如 果 附 近 
磁场 在 变化 ， 在 此 导体 中 将 会 产生 电场 ， 以 及 由 此 而 来 的 电力 。 

磁场 的 变化 特性 可 以 由 一 个 或 多 个 不 同 的 因素 引起 : 自然 的 磁铁 相对 于 导体 移动 或 导体 
相对 于 磁铁 移动 ， 产 生 磁 场 的 电流 可 以 变化 。 这 些 情形 中 的 任何 一 个 都 可 以 在 相 邻 的 导体 和 
磁场 间 产 生变 化 的 关系 。 如 此 ， 这 些 情形 中 的 任何 一 个 都 能 产生 电场 ， 从 而 在 邻近 的 导线 中 
产生 电流 。 

这 是 所 有 发 电机 的 基本 原理 。 通 常 一 个 绕组 在 磁场 里 旋转 ， 会 在 绕组 中 产生 力 或 者 使 绕 
组 附近 的 磁场 改变 。 在 水 力 和 燃油 或 燃 煤 (甚至 核 ) 发 电厂 中 ， 电 能 来 自 于 发 电机 ， 其 中 ( 通 
常 ) 绕组 在 强 磁 场 里 旋转 。 由 于 变化 的 磁场 电流 或 电压 产生 于 变压器 二 次 绕组 中 ， 此 变化 的 
磁场 是 由 流 经 变压器 主 绕组 的 电流 变化 而 引起 的 。 我 们 家 里 和 办 公 室 里 几乎 所 有 的 电力 都 来 
自发 电机 。 


1.6.3 ”静电 

我 们 都 很 熟悉 静电 ， 例 如 ， 它 会 引起 电 火 花 并 在 我 们 的 手 和 另外 物体 或 人 之 间 跳 跃 。 静 
电表 示 具 有 不 同 电荷 的 两 点 间 的 力 。 它 通常 由 两 种 不 同 材料 (绝缘 体 ) 一 起 摩擦 而 产生 ， 此 时 
电子 从 一 种 材料 转移 到 另 一 种 材料 ， 从 而 引起 电荷 的 不 平衡 。 

如 果 在 带 有 静电 的 两 点 间 连 接 一 个 导体 ， 电 流 将 流动 直至 它们 间 的 电荷 差 被 抵消 。 在 大 
多 数 实际 情形 中 ， 不 平衡 的 电荷 数量 并 不 太 大 。 由 于 电荷 的 不 平衡 ， 可 能 会 有 显著 的 电压 差 ， 
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但 电荷 总 量 通常 较 小 。 当 电压 差 较 高 时 ， 小 火花 会 跳动 ， 但 积累 的 电荷 量 通常 较 小 。 例 如 ， 
当 我 们 走 在 地 毯 上 ， 鞋 子 相对 于 地 毯 的 运动 会 在 我 们 身体 和 邻近 的 物体 间 引起 电荷 差 。 然 后 ， 
当 我 们 触 碰 门 把 手 时 ， 电 荷 差 引起 了 火花 。 这 种 火花 实际 上 是 电荷 (电子 及 因此 产生 的 电流 ) 
在 我 们 身体 和 门 把 手 之 间 的 跳跃 。 此 火花 可 以 是 一 次 “电击 ”， 但 会 很 快 结束 。 在 大 多 数 实际 
场合 下 ， 物 体 中 的 静电 会 随 着 时 间 的 推移 而 消散 ， 或 进入 空气 ， 因 此 电荷 的 不 平衡 不 能 长 时 
间 维 持 。 

由 于 这 个 原因 ， 静 电 ( 静 电荷) 通常 不 是 发 电 所 用 电荷 的 实用 来 源 。 然 而 ， 静 电 可 对 电子 
设备 造成 破坏 。 虽 然 从 一 个 物体 跳 到 另 一 物体 的 总 电荷 可 能 不 太 大 ， 由 高 电压 引起 的 最 初 电 
荷 尖 峰 也 很 短暂 ， 但 它 可 热 得 足以 燃烧 并 因此 毁坏 灵敏 的 设备 。 这 有 可 能 是 半导体 中 的 一 个 
特殊 问题 ， 必 须 慎 防 静电 火花 穿 过 半导体 结 。 局 部 的 发 热 虽然 小 ， 但 足以 将 结 烧 穿 一 个 洞 并 
毁坏 它 。 

非常 大 的 静电 电荷 差 的 常见 例子 是 在 雷电 期 间 发 生 的 。 由 于 两 个 一 起 摩擦 的 物体 (地球 
和 大 气 ) 非常 巨大 ， 因 此 静电 荷 差 可 以 非常 高 。 当 电荷 差 达 到 足够 高 时 ， 电 火花 在 物体 间 跳 
动 ， 有 助 于 中 和 电荷 差 (在 这 种 情形 下 ， 会 形成 内 电 )。 这 里 ， 电 压 差 和 电流 非常 大 ， 大 到 足 
以 致命 。 

雷击 的 后 果 也 说 明了 绝缘 材料 的 极限 。 例 如 ， 木 材 一 般 是 很 好 的 绝缘 体 ， 但 当 闪 电击 中 
一 棵 树 时 ， 雷 击 的 力 (电压 ) 足以 改变 木头 的 状态 (使 其 燃烧 ) 以 致使 其 变 成 导体 。 


1.7 电压 与 电流 


比方 说 ， 有 两 个 空间 上 分 离 的 端点 。 假 设 一 端 相对 于 男 一 端 有 更 多 的 电荷 ， 因 此 端点 间 
的 电荷 是 不 同 的 。 不 同 的 电荷 相互 吸引 ， 其 作用 力 与 电荷 差 的 大 小 有 关 ， 这 个 力 会 在 端点 间 
产生 一 个 电场 。 

将 这 两 个 端点 间 的 力 定 义 为 电压 。 如 果 用 导体 将 这 两 个 端点 连接 在 一 起 ， 电 荷 将 从 一 端 
流向 另 一 端 ， 将 该 电荷 流 定 义 为 电流 。 一 般 地 ， 没 有 力 向 前 “推动 "， 电 流 就 不 能 流动 。 如 果 
两 个 端点 有 完全 相同 的 电荷 (它们 间 没 有 力 或 电压 )， 那 用 导体 将 它们 连接 起 来 ， 则 什么 都 不 
会 发生 8 

一 根 普通 的 橡胶 软 管 是 一 个 好 的 类 比 。 假 定 软 管 与 关闭 的 龙头 相连 ,这 就 像 一 根 导线 通 
过 一 个 断 开 的 开关 连接 到 电池 正极 ， 软 管 的 另 一 端 摊 在 地 上 ， 现 在 将 水 龙头 打开 。 

水 龙头 处 有 水 压 (类似 于 电压 )， 且 比 软 管 男 一 端的 压力 大 得 多 ， 因 此 ， 水 以 一 种 类 似 于 
电流 流 过 导线 的 方式 流 过 软 管 。 当 软 管 中 仍 有 水 时 ， 如 果 我 们 断 开 软 管 并 把 它 放 在 水 平地 面 
上 ， 就 没有 力 将 水 推出 软 管 ， 但 当 我 们 将 软 管 的 一 端 抬 得 比 另 一 端 高 些 ， 重 力 将 提供 从 软 管 
中 排出 任何 剩余 水 的 力 。 

在 两 点 间 的 电压 ( 力 ) 和 可 在 这 两 点 间 流 动 的 电流 之 间 有 一 个 非常 明确 的 关系 ,其 依赖 于 
连接 这 些 点 的 路 径 对 电流 的 阻抗 。 这 个 关系 称 为 欧姆 定律 ， 在 第 3 章 讨论 。 

用 来 定义 电压 和 电流 的 术语 有 时 会 令 人 困惑 。 例 如 ， 某 个 电池 是 DC 9V (直流 ) 电池 ， 
这 意味 着 电池 端子 间 (没有 很 大 的 负载 ) 的 力 是 9V， 但 这 两 个 端点 间 没 有 电路 ， 就 不 会 有 电 
流 。DC 意味 着 如 果 在 这 些 端点 间 连 接 一 个 电路 ， 电 流 将 只 沿 一 个 方向 流动 。 

我 们 常常 不 加 以 仔细 区 分 地 画 出 电压 和 电流 的 波形 。 之 所 以 可 以 这 样 做 ， 是 因为 至 少 对 
于 电阻 电路 而 言 ， 电 压 和 电流 的 波形 看 起 来 非常 相像 ， 但 有 些 时 候 它 们 并 不 相似 。 当 制作 或 
观察 波形 图 时 ， 重 要 的 是 弄 明白 它们 是 电压 波形 还 是 电流 波形 。 
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1.8 电流 方向 

本 富兰克林 ( Ben Franklin) 说 过 ， 电 流 从 正极 流向 负极 。 但 你 现在 可 能 已 认识 到 电流 
是 电子 的 流动 ， 带 负电 的 电子 将 从 负极 流向 正极 。 这 可 能 是 富兰克林 仅 有 的 一 次 出 错 ， 但 这 
样 的 表述 现在 仍 在 使 用 。 按 惯例 ， 每 当 我 们 分 析 电 路 和 电路 原理 图 时 ， 我 们 认为 电流 从 正极 
流向 负极 ， 与 实际 发 生 的 相反 。 

事实 证 明 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 这 没有 什么 区 别 。 因 此 我 们 从 不 操心 去 处 理 这 一 异常 ， 而 
是 直接 接受 它 ， 并 不 会 出 现任 何 问题 ， 但 有 一 种 存在 真正 差别 的 情形 : 半导体 中 的 电流 。 


1.9 半导体 空 穴 流 

之 前 ,我 们 将 良 导体 元 素描 述 为 有 单个 电子 在 它们 的 价 壳 层 或 价 带 上 。 绝 缘 体 的 价 带 几 
乎 全 被 电子 填 满 。 然 而 ， 有 某 些 元 素 ， 它 们 的 价 带 正好 被 电子 填 满 一 半 。 例 如 ， 硅 和 钞 ， 二 
者 都 有 4 个 价 电子 位 于 能 容纳 8 个 电子 的 能 带 上 。 这 些 元 素 称 为 半导体 。 

一 般 地 ， 半 导体 是 电流 的 不 良 导体 。 但 假设 ,我 们 将 少量 杂质 加 进 另 一 纯净 硅 结构 中 
( 镜 、 砷 和 磷 是 三 个 在 其 价 带 中 有 5 个 电子 的 元 素 )， 如 果 我 们 令 一 个 原子 〈 例 如 磷 ) 去 取代 
另 一 纯净 的 晶体 硅 结构 中 的 一 个 硅 原子 ， 就 会 产生 一 个 “多 余 电子 ”， 如 图 1-6 所 示 。 它 并 
不 是 真 的 多 余 ， 而 是 不 像 附近 其 他 所 有 电子 那样 被 紧 紧 束缚 。 当 我 们 将 能 提供 多 余 电子 的 
元 素 摊 进 这 一 结构 中 时 ， 则 称 之 为 “n- 摊 杂 ”(“n” 代 表 负 )， 并 且说 我 们 在 制造 一 个 NN 型 
半导体 。 
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多 余 电子 空 穴 
图 1-6 杂质 挫 人 另 一 个 纯 硅 晶 格 中 可 产生 多 余 的 电子 或 空 穴 


类 似 地 ， 硼 、 铝 和 锻 每 个 元 素 仅 有 3 个 电子 在 它们 的 价 带 上 。 如 果 我 们 让 其 中 一 个 原 
子 ( 例 如 铝 ) 取代 另 一 纯净 的 晶体 硅 结构 中 的 一 个 硅 原 子 ， 就 会 产生 一 个 “电子 的 空 穴 ”， 
如 图 1-6 所 示 。 不 过 ， 这 不 是 真正 的 电子 缺失 ， 而 是 一 个 邻近 电子 被 “俘获 "， 并 且 比 硅 
结构 是 完全 纯净 时 被 更 紧 地 束缚 在 了 这 一 位 置 。 我 们 称 这 一 过 程 为 “ p- 摊 杂 ”， 会 产生 一 
个 P 了 型 半导体 9。 

现在 设想 图 1-6 中 紧 靠 空 穴 左 边 的 电子 向 右 移动 并 填充 该 空 从 ， 然 后 在 该 电子 曾 处 于 的 
地 方 产 生 一 个 空 穴 。 如 果 有 外 力 (电压 ) 加 到 此 结构 上 ， 这 种 情况 是 有 可 能 发 生 的 。 这 是 个 哲 
学 问题 : 是 电子 向 右 移动 (电子 流 )， 还 是 空 穴 往 左 移动 ( 空 穴 流 ) ? 在 某 种 意义 上 ， 这 也 只 


日 有 关 挫 杂 的 深入 讨论 ， 参 见 http://hyperphysics.phyastr.gsu.edu/hbase/solids/dope.html. 
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是 个 哲学 问题 ?>， 但 某 些 现象 从 空 穴 流 的 角度 比 从 电子 流 的 角度 更 容易 解释 。 因 此 ， 就 经 常 在 
半导体 物理 中 使 用 术语 空 穴 流 。 

有 时 ， 代 之 以 从 空 穴 流 的 角度 思考 ， 人 们 试图 解决 普通 导体 中 电流 从 正极 流向 负极 ， 然 
而 电子 实际 从 负极 流向 正极 这 一 异常 现象 。 这 在 半导体 中 是 可 行 的 ， 但 在 铜 结 构 中 没有 真实 
的 空 穴 ， 电 子 之 所 以 移动 ， 是 因为 它们 被 外 力 推 或 拉 ， 而 不 是 因为 有 空 穴 移 进来 。 因 此 ， 试 
图 将 空 穴 流 的 概念 延伸 至 铜 中 只 会 引起 更 大 的 困惑 。 就 个 人 而 言 ， 我 愿意 接受 这 样 的 认识 ， 
当 涉 及 导体 时 ， 我 们 如 何 看 待 这 一 问题 真 的 无 所 谓 。 


日 ”应 该 指出 ， 在 不 同类 型 的 材料 中 ， 电 子 迁移 率 和 因此 而 来 的 空 穴 迁 移 率 是 不 同 的， 特别 是 对 不 同 的 N 型 和 
P 型 半导体 而 言 。 它 会 影响 通过 不 同 材 料 的 信号 传输 时 间 ， 尽 管 这 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 我 将 指出 ， 不 是 
每 个 人 都 同意 空 穴 流 对 电子 流 仅仅 是 个 哲学 问题 。 


第 2 章 


基本 的 电流 概念 
2.1 电流 类 型 
电流 有 多 种 形式 ， 这 些 形式 可 能 具有 有 用 的 特性 ， 有 时 也 具有 随机 性 ， 本 节 将 介绍 一 些 
较 常见 的 形式 。 


有 时 ， 要 和 开 清 我 们 是 在 画 电流 还 是 电压 是 困难 的 。 重 要 的 是 要 明白 ， 电 压 与 电流 间 存 在 
内 在 关系 。 电 流 流动 是 因为 两 点 间 (通常 ) 有 电压 差 ， 如 果 一 个 电路 将 它们 连接 ， 两 点 间 的 电 
压 差 可 在 这 两 点 间 产 生 电流 。 如 果 有 电路 ， 那 么 通常 电压 和 电流 都 与 此 电路 有 关 。 电 压 和 电 
流 间 的 关系 由 欧姆 定律 确定 ， 它 在 后 一 章 讨论 。 

接 下 来 的 波形 图 代表 的 是 电流 ， 也 可 代表 电压 ， 事 实 上 同样 的 讨论 内 容 也 适用 于 电压 。 
本 节 的 目的 实际 是 说 明 不 同 的 波形 ， 而 不 是 在 电压 和 电流 间 进 行 区 分 。 


2.1.1 直流 

直流 (DC) 是 沿 着 一 个 方向 流动 的 电流 ( 见 图 2-1 )。 电 池 是 提供 在 一 个 方向 上 ( 按 惯 例 ， 
从 其 正极 流向 负极 ) 流动 电流 的 电源 的 一 个 很 好 实例 ， 直 流 并 不 意味 着 恒 流 。 电 池 可 提供 仅 
在 一 个 方向 上 流动 的 电流 ， 但 流 过 的 电流 大 小 由 电路 决定 ， 可 能 变化 很 大 。 
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图 2-1 DC ( 较 高 的 ) 和 AC ( 较 低 的 ) 波形 
2.1.2 ”交流 
交流 ( AC) 可 以 有 很 多 形式 ， 常 常 认为 它 来 自 墙 上 的 插座 。 在 美国 ， 墙 体 插座 通常 提供 约 
110V、60Hz 的 AC。60Hz (1s 内 的 周期 数 ) 意味 着 电压 正 向 波动 半 周 ， 然 后 负 向 波动 半 周 ， 如 
图 2-1 所 示 ， 每 秒 完成 60 次 这 样 的 循环 。 这 意味 着 ， 在 短 时 间 内 ( 1/120s)， 插 座 的 一 侧 相 对 于 


另 一 侧 是 正 的 ， 然 后 变 为 负 的 。 由 于 约定 电流 从 正极 流向 负极 ， 这 就 意味 着 从 墙 体 插座 流出 的 
电流 每 秒 钟 改 变 120 次 方向 。 


12 第 一 部 分 电流 的 性 质 


强调 相对 的 这 个 词 很 重要 。 总 电流 可 以 只 在 一 个 方向 上 流动 ， 而 对 于 它 来 说 ， 其 中 仍然 
有 AC 分 量 。 设 想 我 们 让 电流 流 过 导线 ， 它 包含 两 种 分 量 : 一 种 是 1A 的 DC 分 量 ， 一 种 是 
0.25A(250mA) 的 AC 成 分 ( 峰 - 峰值 )。 在 这 种 情形 下 ， 总 电流 在 0.75A 和 1.25A 之 间 变 化 ， 
且 从 来 没有 一 次 完全 改变 方向 的 变化 。 尽 管 如 此 ， 我 们 认为 250mA 的 电流 是 至 加 在 (1A) 
DC 电流 偏 置 上 的 AC 分 量 (250mA 峰 - 峰值 )。 

图 2-1 所 示 为 一 个 正弦 电流 波形 。AC 不 一 定 指 的 就 是 正弦 波 ， 任何 大 小 变化 的 电流 波形 
都 有 AC 分量 。 它 可 以 是 规则 的 、 重 复 的 波形 ， 如 图 2-1 所 示 ， 或 者 是 一 个 完全 随机 的 波形 ， 
很 快 在 后 面 就 会 看 到 。 

2.1.3” 阶 跃 函数 

当 电 流 (或 电压 ) 从 一 个 量 值 很 快 地 改变 到 另 一 个 量 值 ， 我 们 称 该 变化 为 阶 跃 函数 变化 。 
“ 开 ” 或 “ 关 ” (“高 ”或 “ 低 ”) 的 控制 信号 通常 都 会 经 历 阶 跃 函数 变化 。 图 2-2 画 出 了 一 个 从 
低 值 到 高 值 变化 的 阶 跃 函数 。 
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图 2-2 阶 著 函数 变化 


2.44 为 波 


方 波 是 交流 电 的 特殊 情形 ， 其 中 有 重复 的 、 从 高 值 到 低 值 变化 的 阶 跃 函数 形式 的 电流 。 
在 很 多 数字 电路 中 ， 我 们 有 一 个 时 钟 信号 。“ 理 想 ” 的 时 钟 信号 波形 就 是 方 波 ， 如 图 2-3 所 示 。 
我 们 有 时 按照 它 的 逻辑 成 分 讨论 这 种 信号 的 大 小 ， 也 就 是 说 ， 它 是 否 为 开 与 关 ， 或 为 逻辑 1 
或 逻辑 0， 而 不 是 用 它 的 电压 或 电流 大 小 。 通 常 一 个 方 波 范围 从 0 变 到 一 个 正 值 ， 或 在 一 个 
正 值 和 一 个 负 值 之 间 。 在 某 种 意义 上 ， 方 波 就 是 规则 的 、 重 复 的 阶 跃 变化 。 
2.1.5 ”脉冲 

电流 脉冲 的 一 种 形式 如 图 2-4 所 示 。 这 个 脉冲 看 起 来 像 一 个 丢失 了 部 分 波形 的 方 波 或 者 
称 之 为 低 占 空 比 。 一 个 脉冲 可 以 代表 发 生 的 一 个 特殊 事件 例如， 键盘 上 的 一 个 键 被 按 下 。 
一 系列 的 脉冲 可 表示 编码 信息 ， 就 像 在 比特 位 流 或 数据 流 中 那样 。 
2.1.6 有 瞬 态 

瞬 态 这 个 词 通常 指 对 某 种 脉冲 形式 的 短期 响应 。 瞬 态 电 流通 常 是 一 些 其 他 刺激 的 结果 。 
例如 ， 图 2-5 所 示 的 瞬 态 电流 是 由 一 个 电压 的 阶 跃 变 化 引起 的 流 进 电容 器 的 电流 。 
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图 2-5 由 电容 器 上 的 电压 阶 跃 变 化 (上方 的 曲线 ) 引起 的 流 进 电容 器 的 瞬 态 电流 (下 方 的 曲线 ) 


2.1.7 ”复合 波形 

正弦 和 余弦 波形 是 自然 界 的 标准 波形 。 这 些 波形 属于 一 类 更 为 一 般 的 被 称 为 三 角 函 数 的 
波形 。 自 然 界 的 很 多 物体 遵循 三 角 函 数 的 路 径 : 弹跳 的 球 、 海 洋 潮汐 以 及 行星 绕 太 阳 的 运动 
等 。 几 个 世纪 以 来 ， 都 使 用 公式 来 分 析 三 角 函 数 的 行为 。 

在 不 会 自然 地 出 现 这 个 意义 上 ， 其 他 波形 都 不 是 自然 的 。 一 个 方 波 时 钟 脉冲 ( 见 图 2-3 ) 
是 一 个 较 特 别 的 相关 的 例子 。 在 电子 学 里 ， 为 处 理 自然 现象 ， 单 一 频率 的 三 角 波形 (例如 ， 
正弦 和 余弦 ) 可 用 既 有 的 公式 进行 分 析 并 已 被 推导 出 用 于 处 理 自然 现象 。 然 而 ， 方 波 并 不 容 
易 分 析 。 那 么 ， 我 们 怎样 才能 分 析 具 有 更 复杂 波形 的 电路 呢 ? 

答案 是 可 先 将 复杂 波形 转换 成 一 系列 的 三 角 波形 ,然后 针对 该 系列 中 每 一 个 单一 频率 波 
形 进行 电路 分 析 , 最 后 再 将 这 些 分 析 结 果 进 行 熏 加 。 这 听 起 来 非常 枯燥 和 复杂 ， 不 过 事实 确 
实 如 此 。 然 而 ， 工 程 师 们 有 高 级 数学 工具 来 帮助 他 们 。 

复杂 波形 到 三 角 波 系列 的 转换 是 基于 所 谓 的 傅 里 叶 定理 ， 如 下 所 述 : 


任何 信号 或 曲线 ， 不 管 它 的 性 质 如 何 ， 也 不 管 它 最 初 是 如 何 获得 的 ， 都 可 以 通 
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过 足够 数量 的 、 具 有 不 同 频 率 ( 谐 波 ) 和 不 同 相 移 的 单个 正弦 (和 /或 余弦 ) 波形 党 
加 得 到 。 


这 意味 着 任何 波形 (理论 上 必须 是 重复 的 波形 ,但 在 实际 中 我 们 常常 忽视 这 一 要 求 ) 可 通 
过 充分 多 的 、 具 有 较 高 谐 波 频率 的 正弦 波 番 加 而 得 以 再 现 。 因 此 ， 看 一 下 我 们 感 兴趣 的 输入 
波形 (可 能 是 一 个 视频 信号 ， 也 可 能 是 由 一 系列 方 波 和 脉冲 构成 的 复合 数字 波形 )， 并 用 一 系 
列 的 正弦 波 重 现 它 〈 傅 里 叶 定 理 说 我 们 可 以 这 样 做 ) 然后 分 析 每 一 个 单个 正弦 波 的 电路 性 能 
特点 。 最 后 ， 将 所 有 结果 加 起 来 (全 加 )， 以 得 到 电路 针对 输入 波形 的 综合 结果 。 

我 们 来 看 一 些 例子 。 虽 然 方 波 不 是 自然 界 中 天 生存 在 的 波形 ， 但 可 以 利用 传 里 叶 变换 将 
它 表 示 为 正弦 或 余弦 波 的 无 穷 级 数 。 方 波 级 数 的 一 种 形式 如 下 : 

a 2 网 人 bn 0 + 等 等 (2.1) 

式 (2.1) 所 示 级 数 中 的 每 一 个 成 分 (项 ) 代表 一 个 基 波 频率 为 6 的 谐 波 。 就 像 公 式 所 表 
示 的 ， 当 用 这 个 余弦 级 数 来 表示 方 波 时 ， 它 只 包含 奇 次 谐 波 。 图 2-6 画 出 了 使 用 逐渐 增多 的 
( 谐 波 ) 项 来 表示 方 波 的 情形 。 每 一 个 增加 的 谐 波 项 都 会 使 得 到 的 波形 看 起 来 更 像 一 个 方 波 。 


0.5 


二 0 
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图 2-6 ”增加 更 多 的 谐 波 ， 则 会 得 到 对 方 波 的 更 好 近似 。 这 些 级 数 是 一 次 谐 波 ( 1 )， 两 次 谐 波 
(2 )， 以 及 七 次 谐 波 (7) 


图 2-7 给 出 了 同一 序列 执行 到 101 次 0 i 
谐 波 (2x 50+1) 时 的 例子 。 该 例子 是 使 用 。 ”9 之 [| 
Mathcad 创建 的 ， 它 是 很 容易 从 Mathsoft 公 mh 
司 得 到 的 软件 包 。 如 果 你 有 Mathcad 软件 ， 1 
就 可 以 自己 重复 这 个 例子 。 Ee 

可 在 UltraCAD 公司 网 站 9 上 获得 一 个 
名 为 Square.exe 的 仿真 程序 ， 它 可 让 你 较为 A 
详细 地 探究 这 个 余弦 级 数 并 查看 不 同 的 假设 一 0.5 
条 件 是 如 何 影响 波形 特性 的 。 号 

图 2-8 给 出 了 实现 其 他 标准 波形 的 不 同 
级 数 。 这 里 要 指出 的 是 ， 任 何 波形 都 可 以 


0 5 10 
wt 


图 2-7 在 Mathcad 中 执行 的 方 波 傅 里 叶 级 数 


日 参看 www.ultracad.com/simulations.htm。 
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“分 解 ” 为 一 系列 的 正弦 谐 波 项 ， 然 后 可 以 (至少 从 概念 上 说 ) 对 每 个 谐 波 项 进行 单独 分 析 ， 


再 将 结果 车 加 以 确定 电路 的 响应 。 此 外 ， 从 概念 上 说 ， 这 种 方法 较 简 单 ， 但 在 实践 中 可 能 很 
困难 ， 其 会 涉及 十 分 复杂 的 数学 和 微 积分 计算 。 
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图 2-8 三 个 常见 的 复杂 波形 的 傅 里 叶 级 数 : a) 锯齿 ，b) 三 角 ，c) 脉冲 
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2.1.8 ”随机 电流 

最 后 ， 某 些 类 型 的 电流 最 好 描述 成 随机 的 、 至 少 非 周期 性 的 或 非 重 复 性 的 。 在 严格 意义 
上 ， 它 们 可 能 不 是 随机 的 ， 因 为 如 果 电流 代表 某 种 信号 ， 就 有 包含 在 信号 内 的 相关 信息 。 但 
讨论 那个 信息 通常 需要 数据 处 理 ， 在 处 理 这 个 信号 之 前 ， 电 流 可 能 看 起 来 很 随机 。 

如 图 2-9 所 示 ， 它 显示 了 一 个 音频 信和 号 的 一 部 分 。 该 波形 包含 了 很 多 频率 成 分 ， 每 一 个 
都 有 自己 的 大 小 和 相位 。 工 程 师 们 可 用 相关 算法 程序 去 分 析 像 这 样 的 复杂 波形 ， 但 算法 程序 
自身 也 很 复杂 ， 通 常 需要 相当 大 的 处 理 能 力 。 


i oop 
will 


图 2-9 非 周期 性 的 音频 波形 


2.2 ”传播 速度 

沿 空气 中 的 导体 传播 的 电信 和 号 以 光速 移动 : 每 秒 186 280 英里 (1 英里 =16 093m) ( 即 每 
纳 秒 11.8 英寸 (1 英寸 =25.4mm))。 这 个 速度 相当 于 在 1s 时 间 内 绕 地 球 赤道 7.5 圈 。 不 过 ， 
我 们 关心 的 是 这 些 信 号 沿 电路 板 上 走 线 的 传播 速度 。 当 你 思索 这 一 问题 时 ， 那 是 令 人 惊奇 的 。 

考虑 这 个 实验 : 如 果 你 将 一 根 铜 导 线 悬 挂 在 湖上 ， 测 量 信 号 从 导线 一 端 传 到 另 一 端 所 需 
时 间 ， 现 在 假如 将 导线 放 入 水 中 并 再 次 测量 信号 传播 时 间 。 你 认为 这 个 传播 时 间 会 发 生 什么 
变化 ? 

当 电流 流 过 导体 时 ， 它 会 在 导体 周围 产生 电磁 场 。 这 个 电磁 场 有 两 个 分 量 : 电场 和 磁场 
(参见 1.4 节 和 1.5 节 )。 电 场 源 于 带电 的 电子 ， 它 从 导体 呈 放 射 状 地 辐射 开 来 ， 强 度 随 着 离开 
导体 的 距离 的 平方 而 降低 。 磁 场 产生 于 电子 沿 导体 的 运动 ， 如 果 没 有 运动 (电流 )， 就 没有 磁 
场 ， 磁 场 强 度 随 电流 大 小 而 变化 。 磁 场 在 导体 周围 辐射 极 性 和 电流 方向 有 关 ， 强 度 与 离开 
导体 的 距离 平方 成 反比 关系 。 

电磁 场 和 电流 必须 一 起 移动 。 电 流 不 能 跑 到 场 的 前 面 ， 磁 场 也 不 能 跑 到 电场 的 前 面 去 。 
这 说 明 问 题 不 在 于 电流 (电子) 流 过 导体 有 多 快 ， 而 是 电磁 场 在 它 正在 流 经 的 介质 (导线 周围 
的 介质 ) 中 传播 得 有 多 快 。 ， 

所 有 物质 都 有 一 种 称 为 相对 介 电 常数 (se,) 的 特性 ， 它 是 材料 存储 电荷 能 力 的 度量 。 称 它 
为 相对 的 是 因为 它 以 空气 (实际 上 应 是 真空 ， 但 因为 空气 和 真空 的 差别 很 小 ， 只 有 天 文学 者 
才 真 正在 乎 这 些 ) 介 电 常 数 为 参照 。 它 与 传播 速度 的 相关 性 是 ， 在 某 物质 中 电磁 场 传播 的 速 
度 等 于 光速 除 以 该 物质 的 相对 介 电 常数 的 平方 根 。 因 此 ， 信 和 号 的 传播 速度 (以 in/ns 为 单位 ) 
由 式 (2.2 ) 给 出 ;， 
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传播 速度 = 11.8/ Veinmns (2.2) 


因此 ， 让 我 们 回 到 将 导线 放 到 湖 里 的 实验 。 同 样 的 ， 问 题 不 在 于 电子 在 铜 导线 中 运动 得 
有 多 快 ， 而 是 电磁 场 能 在 水 中 传送 得 有 多 快 。 水 的 相对 介 电 常数 约 为 80 (取决 于 其 纯度 )，80 
的 平方 根 约 为 9， 因 此 当 放 低 导 线 进 入 水 里 时 ， 信 和 号 在 导线 中 的 传播 将 变 慢 至 原来 的 1/9。 


2.2.1 传播 时 间 

传播 速度 和 传播 时 间 容 易 混 淆 。 传 播 速度 指 传播 的 快慢 ， 单 位 是 距离 /时 间 。 传 播 时 间 
无 疑 是 指 时 间 ， 本 章 后 面 讨论 一 个 相关 的 单位 : 波长 (信号 在 一 个 完整 周期 内 前 进 的 距离 )。 
我 们 用 时 间 的 单位 (比如 ，ns) 或 每 单位 长 度 的 时 间 (比如 ，ns/in) 来 表示 传播 时 间 。 传 播 时 
间 (表示 为 每 单位 长 度 的 时 间 ) 是 传播 速度 的 倒数 : 


传播 时 间 (每 单位 长 度 ) =1/ 传播 速度 “或 传播 时 间 = 长 度 / 传 播 速度 


例如 ， 如 果 在 空气 中 铜 导 线 里 的 电信 号 以 11.8in/ns 的 速度 传播 ， 那 么 它 即 以 1/11.8 = 0.085 nsin 
的 传播 时 间 沿 导线 传播 。 


2.2.2” 走 线 的 布局 与 信号 传播 

图 2-10 画 出 了 设计 高 速 电 路 板 时 ,设计 者 通常 使 用 的 几 种 走 线 布局 。 在 信号 完整 性 是 个 
问题 的 情况 下 ， 大 多 数 电 路 板 都 有 内 层 。 从 信和 号 传输 的 角度 看 ， 位 于 两 个 参考 层 之 间 的 走 线 
都 可 以 视 为 处 于 带 状 线 的 环境 里 ， 而 不 管 实际 环境 是 简单 的 、 居 中 的 、 双 重 的 、 偏 置 的 ， 还 
是 非 对 称 的 带 状 线 布局 。 仅 在 一 侧 有 参考 层 的 走 线 视 为 处 于 微 带 线 的 环境 里 。 





图 2-10 常见 的 PCB 走 线 布局 : a 微 带 线 ，b 内 入 式微 带 线 ，c 带 状 线 ，d 双 带 状 线 ，e 不 
对 称 带 状 线 


微 带 线 可 能 是 一 个 简单 的 表面 走 线 ， 其 上 为 空气 ， 电 路 板材 料 位 于 它 与 其 下 的 参考 层 间 。 
艇 和 人 式微 带 线 在 走 线 的 上 面 还 覆 有 电路 板材 料 。 当 参考 层 上 有 两 个 外 部 走 线 层 时 ， 尤 其 如 此 。 
在 这 种 情况 下 ， 至 少 第 2 层 上 的 走 线 是 嵌 人 式微 带 线 。 带 涂 层 的 微 带 线 在 它 与 参考 层 之 间 有 
电路 板材 料 ， 并 且 走 线 上 有 附加 的 材料 涂 层 。 附 加 的 涂 层 可 以 是 多 种 材料 ， 包 括 阻 焊 膜 、 保 
形 涂 层 ， 诸 如 此 类 。 

我 们 一 般 认为 在 带 状 线 环境 中 的 走 线 四 周 的 材料 是 均匀 的 (一样 的 )。 事 实 上 ， 我 们 也 
通常 对 它 提出 这 样 的 要 求 。 因 此 ， 在 带 状 线 环境 中 的 信号 传播 速度 可 被 明确 地 预期 为 如 式 
(2.3 ) 所 述 : 


传播 速度 = 11.8/ Vs, in/ns (2.3) 
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如 果 s, 不 是 如 所 预期 的 那样 或 者 如 果 材 料 非常 不 均匀 ， 实 际 的 体验 一 般 只 因 这 个 计算 而 
异 。 因 为 材料 FR4 的 相对 介 电 常数 约 为 4， 并 由 于 4 的 平方 根 是 2， 所 以 带 状 线 环境 中 信和 号 
的 传播 速度 通常 认为 是 11.8/2 = 6inmns， 这 是 我 们 很 熟悉 的 一 个 关系 。 如 果 想 要 计算 更 精确 
些 ， 那 么 必须 知道 所 使 用 材料 的 更 精确 的 相对 介 电 常数 值 ， 并 将 该 值 代入 (2.3 ) 式 中 。 

微 带 线 环境 问题 更 多 ， 走 线 周 围 的 材料 不 均匀 。 最 简单 的 情形 为 走 线 上 方 是 空气 而 下 方 
是 电介质 。 在 更 加 复杂 的 情形 下 ， 电 介质 和 空气 之 间 的 分 界线 可 能 都 不 严格 均匀 ， 并 且 可 能 
涉及 不 止 一 种 材料 。 

因此 ， 如 果 想 估计 微 带 线 中 信和 号 的 传播 速度 ， 就 需要 估计 走 线 周 围 材料 的 有 效 介 电 常 数 。 
式 〈2.4 ) 提供 了 一 个 能 普遍 接受 的 用 于 估计 有 效 介 电 常 数 的 经 验 公式 : 

€!=0.475e.+0.67 (24 


这 一 估计 方法 有 几 个 问题 。 最 明显 的 是 ， 它 是 一 个 常数 。 人 们 已 经 发 现 微 带 线 中 的 传播 
时 间 是 一 个 变量 ， 在 其 他 所 有 条 件 一 样 的 情况 下 ， 它 是 参考 层 上 走 线 宽 度 和 高 度 的 函数 。 

当 走 线 变 宽 时 ， 传 播 速度 则 变 慢 。 这 是 因为 当 走 线 变 宽 ， 走 线 和 参考 层 之 间 就 有 更 多 的 
场 线 包 含 在 电介质 中 。 在 极限 情况 下 ， 对 于 无 限 宽 的 走 线 而 言 ， 几 乎 所 有 的 电磁 场 都 被 包含 
在 电介质 中 。 在 这 种 情况 下 ， 微 带 线 就 非常 像 带 状 线 了 。 

由 于 同样 的 原因 ， 当 走 线 靠 近 参 考 层 时 ， 微 带 线 传 播 速度 会 下 降 。 相 比 在 空气 中 ， 电 介 
质 中 包含 的 场 线 更 多 。Brooks 已 证 明 ， 在 微 带 线 中 传播 时 间 的 更 好 估计 值 可 通过 将 它 表示 为 
一 个 系数 乘 以 在 相同 电介质 材料 的 带 状 线 环境 中 的 信号 传播 时 间 而 获得 。 他 建立 了 估计 此 系 
数 的 一 个 公式 ?。 微 带 线 的 信号 传播 时 间 永 远 不 会 长 于 在 被 相同 材料 包围 的 带 状 线 环境 中 走 线 
上 的 传播 时 间 。 它 可 能 会 短 些 ， 这 主要 取决 于 电磁 场 在 走 线 上 方 空 气 和 走 线 下 方 电介质 之 间 
是 如 何 分布 的 。 他 对 传播 时 间 的 估计 (以 ns/in 为 单位 ) 如 下 : 


传播 时 间 ( 微 带 线 ) = Bx 传播 时 间 ( 带 状 线 ) 
即 


传播 时 间 =B, x Vs, /11.8 (C230 


其 中 : B= 0.8566 + (0.0294) In(W) -(0.002 39)H- (0.0101) e, < 1.0。 克 是 走 线 宽度 ( 密 耳 9)，; 
及 是 走 线 和 平面 参考 层 之 间 的 距离 ( 密 耳 ) ; s, 是 走 线 和 其 下 方 参考 平面 层 间 的 材料 的 相对 介 
电 和 常数; ln 代表 自然 对 数 ， 底 为 e。 

因子 有 ,永远 不 会 大 于 1.0， 微 带 线 永远 不 会 慢 于 ( 即 传播 时 间 长 于 ) 带 状 线 (被 相同 材料 
包围 的 )。 该 公式 是 针对 上 方 是 空气 而 下 方 是 电解 质 材 料 的 简单 微 带 线 而 导出 的 。 舱 入 式 和 有 
涂 层 的 微 带 线 的 因子 比 此 处 估算 的 稍 高 些 (传播 时 间 稍 慢 些 ),， 但 受 限于 因子 B, 的 1.0 上 限 值 。 


2.3 ”电路 的 时 序 问题 

常言 道 ,“ 时 序 就 是 一 切 ”。 在 复杂 电路 中 ， 我们 有 遍布 每 一 处 的 总 线 信 号 。 在 某 些 时 刻 ， 
这 些 信号 必须 完全 正确 地 保持 一 致 。 这 些 时 刻 具体 如 下 : 

口 视频 图 像 的 三 色 ( 红 、 绿 和 蓝 ) 必须 同时 到 达 接 收 器 ， 否 则 视频 图 像 将 会 变形 。 


日 参看 在 www.pcbdesign007.com/pages/columns.cgi?artcatid=0&clmid=55&artid=76489&pg=1 上 的 Propagation 
Speed in Microstrip: Slower Than We 一文。 
是 ”1 密 耳 =0.0254mm。 
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口 差分 对 的 两 条 走 线 必 须 等 长 ， 以 便 这 两 个 相反 的 信号 能 同时 到 达 接收 器 ， 否 则 就 会 产 
生 共 模 噪声 。 

口 当时 钟 脉冲 触发 时 ， 数 据 线 必 须 出 现 并 稳定 在 各 自 的 端口 ， 否 则 将 出 现 数据 错误 。 

图 2-11a 画 出 了 如 有 时 序 问题 时 可 能 发 生 的 情况 。 这 里 展示 了 三 个 信号 线 ， 最 上 面 的 与 
其 他 的 稍微 不 一 致 。 一 个 时 钟 脉冲 正在 对 这 些 数据 态 进行 采样 。 虽 然 数据 信号 排列 得 不 是 很 
一 致 ， 但 时 钟 信号 仍然 可 在 它们 都 是 高 电 平 或 低 电 平 时 对 这 些 数据 信号 进行 采样 。 然 而 ， 在 
图 2-11b 中 ， 中 间 的 信号 出 现 了 严重 不 一 致 ， 以 致 在 时 钟 对 数据 线 进行 采样 的 时 间 内 ， 它 发 
生 了 跳 变 。 则 在 图 2-11b 中 ， 将 会 发 生 数据 逻辑 错误 。 


全 < 采样 时 间 全 “< 采样 时 间 
a) b) 
图 2-11 电路 能 容忍 轻微 的 时 序 差 a)， 但 如 果 时 序 差 太 大 ， 就 会 发 生 采 样 错误 b) 


信号 不 一 致 的 原因 有 多 种 ， 其 中 一 个 涉及 器 件 自身 ， 具 体 有 信号 经 过 器 件 的 通过 时 间 以 
及 器 件 输出 时 序 的 容 差 。 电 路 有 不 同 数量 的 器 件 ， 信 号 在 它们 中 传播 。 走 线 上 有 传播 延迟 ， 
但 在 电路 和 系统 中 某 些 明确 的 位 置 和 时 间 上 ， 某 些 信号 必须 完全 一 致 。 电 路 设计 工程 师 负责 
对 此 提出 要 求 ， 但 电路 板 设 计 师 负责 让 它 实 现 。 

电路 板 设计 师 的 通过 走 线 长 度 控 制 信号 时 序 。 用 走 线 的 传播 时 间 乘 以 它 的 长 度 就 可 得 出 
信号 沿 走 线 的 传播 时 间 。 如 果 需 要 给 走 线 增加 一 个 特定 的 传播 时 间 ， 那 么 可 以 调整 它 的 长 度 
使 之 实现 。 这 一 过 程 常 被 称 为 调节 走 线 。 

用 此 方法 调节 时 序 有 两 个 要 求 : 对 我 们 感 兴趣 的 走 线 上 的 信号 传播 速度 有 精确 的 了 解 ， 
以 及 调整 走 线 长 度 的 能 力 。 在 前 面 的 讨论 中 我 们 确定 了 传播 速度 ， 伴 随 该 定义 的 是 走 线 周 围 
材料 的 相对 介 电 常数 (er) 知识 。 虽 然 不 能 让 走 线 短 于 它 所 连接 的 点 之 间 的 距离 ， 但 可 以 让 它 
长 些 。 调 整 走 线 的 一 般 方法 是 使 之 “ 蛇 形 ”化 。 

一 旦 给 定 适当 的 参数 ， 很 多 高 端 PCB 设计 软件 会 自动 调整 走 线 长 度 。 图 2-12 给 出 了 某 


一 软件 的 调整 编辑 句 ， 注 意 设计 人 员 可 指定 的 poppypggoomgggnssssse :14 


各 种 模式 。 图 2-13 画 出 了 某 电路 板 的 一 部 分 ， ON 了 tal tw Te 


Tunng pahennie 一 一 一 


其 需要 进行 大 量 的 走 线 调节 。 

一 些 工程 师 担 心 调整 走 线 图 形 会 引起 EMI 
辐射 。 根 据 我 们 的 经 验 ， 只 要 每 个 走 线 都 有 一 
个 信号 参考 层 及 限于 带 状 线 信 和 号 层 调 整 ， 就 没 
有 发 现 因 任何 类 型 的 调节 而 产生 的 EMI 问题 。 
在 微 带 线 层 上 ， 也 有 很 多 走 线 被 成 功 调整 ( 包 
括 几 乎 所 有 的 计算 机 主板 )， 并 且 我 们 一 直 这 
样 做。 但 如 果 你 或 你 的 工程 师 对 调节 引起 EMI 
问题 非常 担心 ， 可 将 调节 限制 在 内 层 上 ， 这 样 图 2-12 一 款 PCB 设计 软件 包 的 调节 选项 
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几乎 能 消除 任何 辐射 的 可 能 性 。 

一 些 文章 提出 ， 在 回路 调节 部 分 的 串扰 会 与 信号 传播 速度 相互 影响 并 使 时 序 计 算 失 真 ， 
这 仅 可 能 发 生 在 极 高 时 钟 速度 下 且 间 隔 很 罕 的 蛇 形 走 线 中 ， 而 
这 也 超出 了 本 书 的 讨论 范围 5。 人 们 争论 当 计 算 传播 时 间 时 过 下 
孔 长 度 是 否 应 考虑 在 内 ， 但 在 业内 还 没有 一 个 关于 这 个 问题 的 AN 
明确 结论 。 Ps 






| 图 2-13 已 调节 的 电路 板 走 线 
2.4 电流 的 度量 

车 一 看 ， 电 流 度量 的 概念 相当 简单 。 称 1MHz 的 AC 电流 是 1A 似乎 就 是 个 很 好 的 表述 ， 
但 实际 情况 可 能 比 这 复杂 得 多 。 这 一 节 曾 述 了 用 于 电流 的 多 个 不 同 度量 方法 ， 其 含义 可 能 非 
常 不 同 ， 这 取决 于 使 用 什么 度量 。 
2.4.1 频率 

可 用 三 种 方法 度量 或 描述 频率 。 最 常用 的 一 种 是 每 秒 的 周期 数 ， 即 Hz， 用 符号 “7 太 ” 来 
命名 。 这 样 ， 图 2-14 所 示 的 波形 频率 为 3Hz， 即 f= 3。 这 是 频率 的 一 种 很 普通 的 度量 。 也 可 
以 用 1s 内 波形 经 过 的 角度 来 描述 。 正 弦 波 在 一 个 周期 内 经 历 360* ， 因 此 在 3 个 周期 内 它 将 
经 历 360。x3， 即 1080"。 这 样 ， 图 2-14 的 波形 也 可 以 说 成 具有 频率 360 xf， 即 1080。/s。 通 
常 ， 可 以 将 任何 频率 描述 为 360 xf° /s。 不 过 ， 我 们 几乎 从 来 不 用 这 种 频率 度量 。 


va 


PT 
Te We tN 


= 角 频 率 -2xf-o 





图 2-14 测量 波形 频率 的 可 选 方法 


但 是 可 使 用 一 种 相关 的 角 频 率 来 度量 。 先 把 圆 的 周 长 分 割 成 弧度 ，1rad 是 圆周 上 长 度 等 
于 半径 的 弧 所 形成 的 角 ( 见 图 2-15 )。 取 一 段 等 于 半径 的 长 度 ， 将 它 沿 圆周 放置 ， 看 看 由 这 段 
长 度 的 起 点 到 终点 ( 弧 ) 所 形成 的 角度 ， 这 个 角度 (a) 定义 为 1rad。 
圆 的 周 长 是 2rr， 其 中 > 是 半径 。 因 此 如 果 问 一 个 圆周 (360。) 有 多 少 弧度 ， 答 案 是 : 
周 长 / 半 径 =2xr/r= 2x 


2 弧度 构成 了 一 个 完整 的 圆 ( 360° )。 


日 ” 例如， 参看 www.ultracad.com/mentor/mentor%20signal%20timing2.pdf 上 Brooks 的 文章 Adjusting Signal Timing, 
第 二 部 分 。 
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因为 360° 是 2r 弧度 ， 所 以 正弦 波 1s 内 可 经 过 2z/ 弧度。 这 是 在 电子 学 中 使 用 的 频率 度 
量 ， 用 符号 w 表示 ， 如 式 (2.6 ) 所 示 : 


w= 2nf (2.6) 
频率 的 这 一 度量 被 称 为 角 频 率 或 角速度 ， 它 出 现在 电子 
学 的 大 量 公 式 中 。 它 表示 了 正弦 波 在 1s 内 通过 (完成 ) 的 弧 : 


度数 。 

如 果 一 个 典型 的 AC 波形 (电压 或 电流 ) 具有 单一 频率 且 
在 性 质 上 属于 三 角 函 数 ， 那 么 它 可 以 用 sin(x) 项 表示 ， 其 中 , x 
是 频率 的 度量 。 我 们 通常 用 表达 式 sin(2r1j 或 sin(@wt) 来 表示 
这 样 一 种 波形 ， 其 中 ，2zf 或 w 代表 1s 内 的 周期 数 ，t 代 表 时 
间 变 量 (以 s 为 单位 )。 


2.4.2 ” 谐 波 图 2-15 弧度 的 定义 
假设 有 一 个 具有 一 定 频率 的 信号 ， 并 且 将 它 的 波形 用 如 下 关系 表示 : 


V= sin(w?) Co 


其 中 ，w 是 频率 ，! 是 时 间 。 那 么 ， 一 个 形状 由 式 玉 = sin(2w7) 表示 的 波形 的 频率 将 是 第 一 个 
波形 的 两 倍 ， 而 另 一 波形 了 = sin(3w 力 将 有 三 们 频率。 

可 以 概括 地 说 ， 具 有 形状 和 = sin(zoh 的 波形 ， 其 频率 是 形状 为 和 了 = sin(w?) 的 波形 的 n 
倍 。 如 果 这 些 波形 相互 之 间 有 关系 [或 许 波 形 sin(nw?) 是 由 波形 sin(@?) 以 某 种 方式 产生 的 
也 可 能 它们 都 产生 于 同一 信号 源 ]， 那 么 这 样 的 形状 (波形 ) 称 为 谐 波 。 谐 波 频率 是 基 波 频率 
的 简单 倍数 。 在 这 种 情况 下 ， 信 和 号 sin(nw?) 称 为 基 波 sin(@&?) 信号 的 n 次 谐 波 。 图 2-16 给 出 了 
一 个 信号 以 及 它 的 4 次 谐 波 (振幅 变 小 了 )。 谐 波 在 电子 学 中 ， 特 别 是 在 信号 完整 性 方面 非常 
重要 。 





图 2-16 一 种 基本 波形 和 它 的 4 次 谐 波 
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2.4.3 占 空 比 

每 当 我 们 有 一 个 重复 的 信号 ， 如 图 2-1 所 示 的 AC 波形 、 图 2-3 所 示 的 方 波 或 图 2-4 所 示 
的 脉冲 波 ， 信 和 号 将 一 部 分 周期 时 间 花 费 在 正 、' 寅 ”或 “ 开 ” 的 状态 ， 部 分 时 间 花 费 在 负 、“ 低 ” 
或 “ 关 ” 的 状态 。 占 空 比 指 信和 号 处 于 高 状态 的 时 间 百 分 比 。 例 如 ， 一 个 典型 的 方 波 是 高 状态 
时 间 占 50%， 低 状态 时 间 占 50%， 即 它 的 占 空 比 是 50%。 高 状态 时 间 只 占 25% 的 信号 就 说 其 
占 空 比 为 25%。 图 2-17 给 出 了 这 两 个 例子 。 


Es 








TE ET 


a) b) 
图 2-17 波形 : a) 50% 的 占 空 比 ，b) 25% 的 占 空 比 


通常 一 个 信号 仅 在 处 于 高 电 平 时 消耗 功率 (也 许 这 并 不 总 是 对 的 ， 要 取决 于 电路 )， 占 空 
比 就 成 为 评估 两 个 不 同 信号 功 耗 的 一 种 方法 。 例 如 ，60% 占 空 比 的 信号 将 消耗 两 倍 于 30% 占 
空 比 信号 的 平均 功率 。 


2.4.4 ”上 升 时 间 

频率 是 单位 时 间 内 (通常 是 1s 内 ) 电流 方向 循环 改变 的 次 数 。 因 此 ， 图 2-16 中 较 小 的 波 
形 比 较 大 的 波形 的 频率 要 高 。 如 果 图 中 横 轴 代表 1s， 那 么 较 大 波形 频率 为 每 秒 4 个 周期 ( 即 
4Hz)， 较 小 波形 频率 为 16Hz。 现 在 电路 板 上 的 波形 频率 具有 每 秒 数 百 兆 个 周期 ( 即 数 百 MHz) 
的 范围 ， 有 时 甚至 更 高 。 这 意味 着 AC 波形 或 电流 每 秒 来 回 循环 或 变化 方向 达 数 百 兆 次 。 

频率 常 被 误解 为 是 高 速 电路 设计 中 最 重要 的 问题 ， 而 实际 上 上 升 时 间 才 是 真正 的 麻烦 。 
图 2-18 给 出 了 两 个 波形 : 一 个 正弦 波 和 一 个 方 波 ， 它 们 具有 相同 的 频率 ， 但 它们 的 上 升 时 间 
大 不 相同 。 





图 2-18 频率 相同 但 上 升 时 间 非 常 不 同 的 两 个 波形 


上 升 时 间 一 般 定 义 为 从 波形 的 10% 处 上 升 到 90% 处 所 需要 的 时 间 长 度 ( 见 图 2-19 )， 有 
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时 也 会 定义 在 20% 与 80% 间 。 下 降 时 间 的 定义 方法 完全 相同 : 波形 从 90% 处 降 到 10% 处 
所 需 的 时 间 。 如 果 沿 着 一 个 信和 号 的 上 升 沿 笃 加 一 个 正弦 波 ， 如 图 2-19 所 示 ， 就 会 看 到 正弦 
波形 从 10% 到 90% 所 占 时 间 差 不 多 是 一 个 完整 周期 + 的 13 ， 即 对 于 正弦 波 而 言 ， 这 个 关系 
是 7.=1/(3f)， 其 中 7 为 上 升 时 间 , f 是 以 Hz 为 单位 的 频率 。 


————» 捷 -一 一 上 升 时 间 





图 2-19 脉冲 的 上 升 时间 约 为 其 正弦 波 周 期 的 30% 


技术 注解 : 
一 些 书 中 定义 此 关系 为 T= 1/(n/)。 


你 可 能 会 间 ， 为 什么 指定 幅度 的 10% 到 90% 这 个 范围 作为 上 升 时 间 ， 而 不 是 0% 到 
90% ?或 为 什么 有 的 采用 20% 到 80% 的 范围 ? 答案 也 许 有 点 不 太 令 人 满意 ， 但 大 致 是 这 样 
的 : 几乎 所 有 的 开关 器 件 都 遵循 类 似 于 图 2-19 中 的 上 升 路 线 所 表示 的 开关 模式 ， 但 在 开关 模 
式 的 最 初 和 最 后 部 分 ， 它 们 会 有 很 大 的 差别 。 例 如 ， 一 种 器 件 可 以 非常 快 地 达到 100%， 而 
另 一 种 器 件 接近 100% 时 可 能 会 摆动 并 且 很 多 时 候 达 不 到 100% (我 们 有 时 称 其 为 渐进 地 接近 
100%)。 开 关 器 件 在 其 开关 范围 的 最 初 和 结束 阶段 可 以 有 非常 不 同 的 开关 模式 ， 但 在 其 主要 
过 渡 区 期 间 ， 所 有 的 器 件 都 有 十 分 相似 的 模式 。 因 此 用 开关 范围 的 10% 到 90% 作为 上 升 时 间 
以 便 能 “对 等 地 ”比较 。 有 时 其 他 器 件 可 能 使 用 20% 到 80% 的 范围 ， 这 是 因为 其 相应 开关 范 
围 的 起 始 和 结束 部 分 要 比 其 他 器 件 的 宽 些 或 是 因为 它们 在 有 意 无 意 地 误导 用 户 (20% 到 80% 
的 范围 要 短 些 ， 也 因此 上 升 时 间 似 乎 要 快 些 )。 

假设 要 求 电压 或 电流 在 电路 中 变化 很 快 。 例 如 ， 要 求 电 流 在 lns 内 从 0mA 变 到 10mA。 
则 可 将 该 要 求 表示 为 “电流 的 变化 量 除 以 时 间 的 变化 量 ” 或 Ai/At (其 中 A 表示 变化 量 )。 如 
果 思 考 Ai/At 式 关系 ， 并 视 At 为 一 个 极 小 的 时 间 间 隔 ， 就 可 以 用 数学 形式 将 其 表示 为 dydt( 读 
作 dee-eye-dee-tee)。 术 语 di/dt 是 一 种 微 积 分 的 表示 ， 意 味 着 当时 间 变 化 量 小 到 可 忽略 时 ， 电 
流 的 变化 量 除 以 时 间 的 变化 量 (也 就 是 说 ，At 确实 很 小 )。 在 特别 高 速 的 电路 中 ，dt 项 等 同 于 
信号 的 上 升 (或 下 降 ) 时 间 。 也 正 是 这 个 di/dt 项 引起 了 信号 完整 性 问题 。 

在 业内 ,我们 常常 用 术语 上 升 时 间 简 单 地 描述 对 电路 的 要 求 。 读 者 应 该 明白 ， 下 降 时 间 
同样 重要 。 真 正 重要 的 是 两 者 中 较 快 的 那 一 个 。 因 此 ， 当 你 读 到 “上 升 时 间 ”， 就 应 想到 “上 
升 或 下 降 时 间 ， 究 竟 哪 一 个 快 ?” 
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2.4.5 周期 

一 个 周期 所 需 的 时 间 是 1f， 其 中 7 是 频率 。 一 个 循环 的 时 间 称 为 周期 (z)。 因 此 ， 具 
有 1MHz (每 秒 100 万 个 周期 ) 频率 的 正弦 波 的 周期 是 百 万 分 之 一 秒 ， 即 lhs 或 1000ns。 则 
1MHz 正弦 波 的 上 升 时 间 大 约 是 周期 的 113 ， 即 约 为 333 ns。 


2.4.6 ” 相 移 

当 在 电子 学 中 使 用 相位 这 个 术语 时 ， 我 们 通常 指 的 是 AC 三 角 函 数 (正弦 或 余弦 ) 波形 。 
当 说 到 相 移 ， 指 的 是 两 个 类 似 波 形 间 的 时 间 差 。 例 如 ， 在 特定 的 (正弦 的 ) 频率 、 电 路 中 特定 
的 位 置 和 在 任意 给 定 的 时 间 上 ， 讨 论 电压 和 电流 间 的 相 移 。 应 注意 到 ， 相 移 通常 与 信号 时 序 
无 关 。 如 果 器 件 有 两 个 输入 脚 ， 我 们 通常 不 将 这 两 个 脚 上 的 信和 号 时 序 差 视 为 相 移 。 取 而 代 之 ， 
可 以 将 它 视 为 信号 失调 。 

如 果 两 个 AC 波形 的 波峰 位 于 同一 时 间 点 上 ， 我 们 说 它们 相位 完全 相同 或 者 是 同 相 。 
图 2-20a 画 出 了 两 个 同 相 的 波形 。 如 果 它 们 的 峰值 不 在 同一 时 间 点 上 ， 它 们 就 不 再 同 相 。 
一 个 波形 将 在 其 他 波形 前 达到 峰值 ， 我 们 就 说 早 一 些 到 达 峰 值 的 波形 超前 其 他 波形 ， 或 者 第 
二 个 波形 滞后 于 第 一 个 波形 。 图 2-20b 画 出 了 两 个 不 同 相 的 波形 。 
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a) b) 
图 2-20 相位 : a) 中 上 方 和 下 方 曲线 同 相 ，b) 中 上 方 曲线 超前 下 方 曲线 约 90。 


需要 记 住 几 个 绝对 真理 : 电阻 上 的 电压 和 电 
流 总 是 完全 同 相 的 ; 对 于 电容 而 言 ， 电 流 超 前 电 
压 90° ; 通过 电感 的 电流 滞后 电压 90* 。 重 要 是 
明白 这 三 个 表述 总 是 正确 的 (所 讨论 的 是 理想 的 
电容 和 电感 ， 它 们 没有 内 部 电阻 )， 没 有 例外 。 因 
此 ， 如 果 电 路 中 有 电感 和 电容 ， 两 个 信号 间 可 能 
有 180。 的 相 移 (对 于 电感 而 言 ， 加 90。， 而 对 于 
电容 而 言 ， 减 90°* ， 合 计 差 180° )。 在 完全 合适 的 
条 件 下 ， 相 位 差 为 180° 的 两 个 信和 号 可 以 完全 抵消 ， 
这 可 引起 不 寻常 和 特殊 的 效果 。 我 们 将 在 第 5、 第 
6 和 第 7 章 学 到 关于 这 一 切 的 更 多 知识 。 

如 果 在 电路 中 有 电阻 和 电容 (和 /或 电感 ), 我 
们 就 能 实现 任意 度数 的 相 移 。 图 2-21 给 出 了 一 种 ”图 2-21 上 方 的 波形 超前 下 方 的 波形 约 45° 
情况 ， 上 方 的 波形 超前 男 一 个 波形 约 45° 。 
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2.4.7 振幅 : 峰 一 峰 

很 多 人 困惑 于 电子 学 中 振幅 的 不 同 度 量 。 对 于 DC 波形 而 言 ， 其 振幅 非常 直观 ， 是 多 大 
就 是 多 大 。 但 对 于 AC 波形 而 言 ， 就 有 几 种 不 同 的 度量 。 在 图 2-22 中 ，AC 信号 的 峰 一 峰 振 
幅 大 约 是 图 中 主 分 度 的 4 倍 。 
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图 2-22 振幅 的 测量 


2.4.8 振幅 : 峰值 

AC 波形 的 峰值 振幅 是 峰 - 峰 振幅 的 一 半 。 它 是 波形 水 平 “ 中 线 ”( 或 平均 ) 与 它 的 峰值 之 
间 的 幅度 。 图 2-22 中 的 峰值 是 两 个 分 度 。 
2.4.9 振幅 : 平均 值 

对 称 的 AC 波形 的 平均 振幅 总 是 0， 屠 优 网 为 沪 形 在 六 形 水 于 中 点 的 上 下 有 相等 的 面积 。 
因此 ，AC 波形 的 平均 值 毫 无 意义 。 

将 AC 波形 又 加 到 DC 波形 上 是 有 可 能 的 。 例 如 ， 假 设 将 图 2-22 所 示 的 波形 又 加 到 值 为 
10 个 分 度 (在 图 形 窗 口上 ) 的 DC 波形 上 ， 那 合成 后 的 波形 的 平均 值 就 是 10 分 度 。 虽 然 它 不 
完全 错误 ,但 它 是 一 个 很 差 的 描述 此 度量 的 方法 。 更 正确 的 说 法 是 ， 波 形 中 AC 成 分 的 平均 
值 是 0， 其 县 加 在 10 分 度 DC 成 分 之 上 。 


2.4.10 振幅: RMS 


用 于 AC 波形 振幅 的 标准 度量 叫 作 RMS。RMS 代表 均 方 根 (Root-Mean-Square) 。 在 概念 
上 ， 得 到 RMS 值 的 方法 是 : 将 波形 分 成 很 多 小 部 分 ， 然 后 对 每 一 小 部 分 的 波形 振幅 求 平 方 ， 
接着 计算 所 有 平方 值 的 平均 值 ， 再 将 这 一 平均 值 开 方 。 在 数学 上 ， 我 们 用 式 ( 2.8 ) 表示 波形 


的 RMS 值 : 
RMS = 于 六 si (2.8 ) 
ni 


如 果 图 2-22 的 波形 峰值 是 2 分 度 ， 解 出 的 波形 RMS 值 则 是 1.414 分 度 。 一 般 而 言 ， 正 弦 
或 余弦 波形 的 RMS 值 是 0.707 乘 以 其 峰值 。 那 意味 着 以 家 里 117V 的 AC 波形 为 例 ， 其 峰值 
为 117/0.707=165.5V， 峰 - 峰值 为 331V。 
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任意 波形 的 实际 RMS 值 与 功率 有 关 。 设 想 将 图 2-22 所 示 的 正弦 波 电压 加 在 一 个 电阻 上 ， 
RMS 值 就 是 能 在 该 电阻 上 产生 相同 功率 ( 即 热量 ) 的 等 效 DC 电压 值 。 这 样 ， 加 在 电阻 上 的 
1.414 分 度 的 DC 电压 将 与 2 分 度 (峰值 ) 正弦 波 在 电阻 上 产生 的 热量 完全 相同 。 

但 是 0.707 这 个 值 仅 仅 是 正弦 或 余弦 波 的 RMS 真实 值 。 要 是 波形 形状 不 同 ， 会 怎样 ? 或 
者 波形 是 随机 的 ， 又 会 怎样 ? 如 图 2-9 所 示 的 音频 波形 ， 当 你 仔细 观察 它 时 ， 它 看 起 来 似乎 
很 随机 ， 那 要 如 何 度量 它 的 RMS 值 呢 ? 这 将 在 2.5 节 进 行 讨论 。 

2.4.11 振幅: 整流 

几乎 所 有 供电 都 出 自 AC 电源 (常见 的 墙 体 插座 )， 用 变压器 改变 电压 大 小 ， 然 后 使 电流 
通过 二 极 管 电路 ， 以 将 AC 电流 转换 为 DC 电流 的 形式 ， 该 过 程 称 为 整流 ， 并 且 二 极 管 历来 
就 被 视 为 整流 器 。 单 独 一 个 二 极 管 会 产生 半 波 整流 的 波形 (图 2-23 中 上 方 的 波形 )， 二 极 管 电 
桥 会 产生 全 波 整 流 波形 (下方 的 )。 这 些 二 极 管 电路 会 在 第 13 章 论 及 。 





2-23 ” 半 波 (上方) 和 全 波 (下 方 ) 整流 的 正弦 波 


虽然 正弦 波 的 平均 振幅 是 0， 但 经 整流 后 的 正弦 波 的 平均 振幅 不 是 。 正 弦 波 经 整流 后 的 
半 波 平均 值 是 0.318 乘 以 它 的 峰值 。 对 全 波 整 流 的 波形 而 言 ， 平 均值 等 于 0.637 乘 以 它 的 峰 
值 。 经 全 波 整流 的 正弦 波 的 RMS 值 与 未 经 整流 的 正弦 波 的 相同 : 0.707 乘 以 它 的 峰值 。 这 
是 由 于 正弦 波 和 经 全 波 整 流 的 正弦 波 将 对 电阻 负载 传送 相同 的 功率 。 经 半 波 整流 的 正弦 波 的 
RMS 值 是 它们 的 一 半 ， 即 0.354 乘 以 它 的 峰值 。 


2.4.12 幅 值 : 分 贝 

分 贝 (dB) 这 一 概念 对 学 生 而 言 ， 有 时 难以 掌握 。 其 基本 单位 是 贝尔 (以 Alexander 
Graham Bell 的 名 字 命 名 )。 我 们 一 般 使 用 的 单位 是 分 贝 (分 =1/10 )，1 贝尔 等 于 10dB。 

关于 分 贝 ， 记 住 以 下 三 点 将 使 得 对 整个 论题 的 理解 容易 些 : 

口 它 是 比率 量度 ， 不 是 绝对 量度 。 

口 它 与 功率 直接 相关 ， 而 不 单独 与 电压 或 电流 有 关 。 

口 它 是 对 数 度量 (通常 为 lbg， 即 底 为 10 )。 

1 贝尔 定义 为 功率 P| 和 P, 比值 的 对 数 : 


功率 比值 =log(Py/P1) (单位 : 贝尔 ) , (2.9) 
由 于 分 贝 数 是 10 倍 的 贝尔 数 ( 即 1dB=1/10 贝尔 )， 则 有 : 


第 2 章 基本 的 电流 概念 ”27 


功率 比值 =10Xbel= 10log(Py/P1) (单位 : dB) (2.10) 

假设 有 一 个 12dB 增益 的 放大 器 ， 如 果 输 入 信号 是 0.5W， 放 大 器 输出 的 信号 功率 是 
多 少 ? 
解 


12 = 10log (P,/0.5 ) 
1.2= log (P,/0.5 ) 
Wp S1585 
P,=7.9W 
我 们 将 在 第 4 章 看 到 ， 功 率 是 电压 或 电流 平方 的 函数 。 因 此 ， 可 将 式 (2.10 ) 表示 为 电 
压 平方 的 比率 : 
dB = 10log (VY/V?) 
即 : 
dB = 10log[ (W/V ) 7] 2 


如 果 与 相关 的 阻抗 和 与 矿 相 关 的 阻抗 相等 ， 则 该 表达 式 成 立 。 如 果 熟 悉 对 数 运算 ， 
该 式 还 可 变 为 : 
dB = 20log (V/V ) (Zi 
式 (2.10 ) 和 式 (2.12 ) 在 电子 学 中 很 常见 。 你 有 时 会 看 到 电子 测量 装置 以 dB 分 度 。 那 
就 要 意识 到 ， 如 果 是 这 样 的 话 ， 在 测量 中 就 内 含 了 一 个 参考 功率 、 电 压 或 电流 值 。 参 考 值 应 
在 仪器 面板 上 标明 ， 并 在 随机 文件 中 明确 说 明 。 


2.4.13 ”时 间 常 数 

与 振幅 幅 有 关 的 一 个 度量 称 为 时 间 常 数 。 它 与 波形 发 生 改 变 所 需 的 时 间 长 度 有 关 ， 即 该 
变化 占 将 要 发 生 的 全 部 变化 的 一 定 比例 。 例 如 ， 图 2-24 中 那 条 较 低 的 曲线 为 在 电子 学 中 很 党 
见 的 一 个 波形 ， 它 通常 与 电容 器 或 电感 器 的 充 放电 有 关 。 这 种 类 型 的 曲线 遵循 一 个 非常 明确 
的 公式 。 8 





sb EN 





Gi 
图 2-24 某 些 类 型 的 瞬 态 响应 (下 方 曲线 ) 遵循 非常 明确 的 时 间 常数 


考虑 那 条 较 低 的 曲线 从 其 最 大 ( 正 的 或 负 的 ) 值 变 到 基准 线 所 需 的 时 间 长 度 。 它 将 在 一 个 


正 
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称 为 时 间 常 数 的 时 间 单 元 里 改变 其 值 的 63%， 在 两 个 时 间 常 数 里 改变 其 值 的 87%， 及 在 三 个 
时 间 常 数 里 改变 其 值 的 95%。 如 果 知 道 如 何 计算 时 间 常 数 ， 就 能 构建 体现 这 一 关系 的 时 序 电 
路 。 事 实 上 我 们 确实 知道 如 何 计算 时 间 常 数 ， 这 在 第 10 章 将 有 更 详细 的 讨论 。 


2.5 测量 技术 
一 个 多 世纪 以 来 ， 电 流 的 测量 都 是 基于 检 流 计 的 原理 。 检 流 计 的 工作 原理 为 : 线圈 中 的 
电流 会 对 一 个 磁 针 施加 作用 力 。 它 由 丹麦 科学 家 Hans Christian Oersted 于 1820 年 首先 发 现 。 
同年 ， 法 国 物理 学 家 Andre Ampere 得 到 了 Oersted 的 发 现 并 将 其 用 于 电流 的 测量 中 ， 由 此 发 
明了 检 流 计 .Ampere 建议 该 装置 以 Luigi Galvani 的 名 字 命名 ， 一 位 意大利 电学 研究 的 开创 者 。 
1880 年 , Jacques-Arsene d'Arsonval ( 1851 一 1940 年 ) 对 经 典 检 流 计 的 设计 作 了 大 幅 提 升 ， 
自 那 时 起 ， 模 拟 仪表 动作 机 构 就 被 描述 为 dArsonval 机 构 。 


2.5.1 ”模拟 仪表 

图 2-25 画 出 了 一 个 d'Arsonval 机 构 ， 它 包含 一 个 线圈 ， 其 中 流 过 待 测 量 电 流 。 一 个 磁 针 
(指针 ) 与 线圈 相连 。 线 圈 能 以 其 中 心 为 支点 转动 ， 且 放置 在 两 块 磁铁 间 。 如 图 2-25 所 示 ， 流 
过 线圈 的 电流 产生 磁场 ， 其 北极 指向 指针 的 方向 ， 此 感应 磁场 使 指针 沿 顺 时 针 方 向 从 磁铁 北 
极 向 磁铁 南极 旋转 。 一 个 弹簧 提供 拉力 ， 逆 着 旋转 方向 拉 住 指针 。 这 样 ， 旋 转 的 度数 正比 于 
磁场 强度 ， 后 者 正比 于 电流 大 小 。 





图 2-25 qd'Arsonval 仪表 机 构 


图 2-26 是 一 个 实际 的 现代 模拟 仪表 的 特写 图 ， 它 给 出 了 d'Arsonval 机 构 的 组 成 。 
电流 测量 的 最 简单 形式 是 在 电流 路 径 中 直接 放 和 模拟 仪表 。 例 如 ， 在 图 2-27 中 ， 如 果 你 
想 测量 流 经 回路 a 的 电流 ， 可 断 开 回 路 并 在 电流 路 径 b 中 插入 一 个 简单 的 模拟 仪表 。 
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图 2-26 基于 d'Arsonval 仪表 机 构 的 典型 仪表 
a) b) 
图 2-27 电流 测量 的 最 简 形 式 


用 这 个 方法 有 三 个 方面 的 麻烦 。 首 先 ， 电 流 路 径 必 须 在 测量 处 断 开 。 这 在 某 些 情况 下 是 
不 方便 的 ， 在 其 他 情形 几乎 不 可 能 ， 还 有 些 情 况 则 可 能 非常 不 安全 。 其 次 ， 仪 表 测量 范围 有 
限 。 尽 管理 论 上 可 以 制造 任意 测量 范围 的 仪表 ， 仪 表 通 常 从 0 刻度 移动 到 满 刻 度 时 经 过 的 范 
围 为 50 ~ 400hA (0.000 05 ~ 0.0004A)。 最 后 ， 将 仪器 直接 接 人 电路 中 将 影响 电路 自身 。 仪 
表 机 构 有 一 些 电 阻 ， 或 许 仅 是 几 分 之 一 欧姆 到 几 个 欧姆 ， 但 这 足以 使 某 些 电路 的 性 能 产生 巨 
大 改变 。 

图 2-28 给 出 了 解决 测量 范围 问题 的 一 种 方法 。 将 一 个 旁 路 电阻 与 仪表 机 构 并 联 ， 形 成 一 
个 分 流 器 。 如 果 分 流 器 电阻 很 低 (0.025Q)， 那 么 大 
部 分 电流 将 通过 这 一 旁 路 ， 这 可 能 对 电路 其 他 部 分 会 
有 些小 影响 。 虽 然 如 此 ， 依 然 有 足够 的 电流 流 过 了 仪 R 劳 路 
表 并 做 了 合理 的 测量 。 实 际 的 仪表 会 在 几 个 不 同 的 旁 
路 电阻 间 切 换 ， 并 有 一 个 校准 电路 ， 从 而 能 在 一 个 很 ”图 2-28 增加 一 个 旁 路 电阻 并 与 仪表 并 联 
宽 的 范围 进行 测量 。 


2.5.2 ”数字 仪表 / 示波器 

通过 将 仪表 转变 为 数字 显示 ， 可 进一步 简化 所 用 的 电 
路 测量 技术 ， 如 图 2-29 所 示 。 因 为 AD 转换 器 比 仪表 线圈 。 R 旁 路 是 示 
灵敏 得 多 ， 能 对 更 小 的 信号 产生 响应 ， 所 以 旁 路 电阻 可 以 


很 小 。 蛆 ， 对 待 讽 S 响 就 越 少 。 
很 小 。 旁 路 电阻 越 小 ， 对 待 测 电 路 的 影响 就 越 少 图 2.29 基本 的 数字 仪表 
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2.5.3 ”电压 表 

对 图 2-27 ~ 图 2-29 所 示 方 法 做 些小 改进 ， 则 可 将 电流 表 转 变 为 电压 表 。 如 图 2-30 所 示 
电路 ， 电 压 加 在 输入 和 输出 端 之 间 ， 电 阻 R 和 R, 构成 分 压 器 ， ”输入 
且 电 阻 R 承担 了 大 部 分 电压 降 ， 流 经 仪表 的 大 部 分 电流 被 R, 分 


流 ， 少 量 电流 通过 仪表 机 构 自 身 。 切 换 电路 将 转变 R, 和 R, 的 不 R, 
同 组 合 值 。 正 确 地 设计 切换 电路 并 校准 ， 则 可 使 该 仪表 用 于 很 大 
范围 的 电压 测量 。 

用 电压 表 测量 不 需要 将 电流 路 径 断 开 〈 见 图 2-31 )。 将 电压 R, 


表 简单 地 连接 到 电路 上 的 两 点 间 并 测量 这 两 点 间 的 电压 。 因 此 ， 
测量 通过 电路 某 处 电流 的 一 种 方法 是 : 测量 位 于 同一 部 分 的 已 知 

电阻 上 的 电压 ， 并 利用 欧姆 定律 ( 见 第 3 章 ) 推导 出 电流 。 只 要 “图 230 简单 的 电压 表 
简单 地 用 一 个 AD 变换 器 和 数字 显示 器 电路 ( 见 图 2-29 ) 替换 仪表 机 构 电 路 ， 如 图 2-31 所 示 


的 模拟 电压 表 就 可 以 变 为 数字 仪器 或 示波器 。 


输入 


输出 
图 2-31 电压 表 不 要 求 断 开 电 路 


模拟 电压 表 在 待 测 电路 中 引入 了 一 个 电阻 。 通 常 ， 这 个 电阻 值 在 仪表 说 明 书 中 有 说 明 ， 
是 已 知 的 。 例 如 ， 一 个 不 太 昂 贵 的 便携 式 电压 表 有 一 个 类 似 于 每 伏 20 0009 的 输入 参数 ， 它 
的 意思 是 ， 如 果 量 程 是 SV， 在 此 量程 下 使 用 时 ， 它 的 输入 电阻 将 是 5SVx20 000Q/V， 即 
100 000Q (100kQ )。 在 数字 电路 中 ， 这 将 引入 了 不 可 接受 的 负载 ， 改 变 了 待 测 电 路 ， 从 而 
给 出 无 效 的 读数 。 电 子 电 压 表 避 免 这 一 问题 的 方法 通常 是 : 采用 更 大 的 输入 电阻 ， 使 测量 处 
的 信号 更 小 ， 并 在 最 终 测 量 前 用 一 个 内 部 放大 器 对 该 信号 进行 升 压 。 示 波 器 会 向 待 测 电路 引 
入 较 小 负载 的 原因 也 是 如 此 。 


2.5.4_AC 测量 

如 果 一 个 AC 电流 通过 图 2-25 所 示 仪 表 ， 则 它 的 磁 针 可 能 永远 不 会 动 。 感 应 磁场 的 极 性 
将 随 着 电路 频率 而 变化 ， 任 何方 向 上 都 没有 净 的 转 矩 。 如 果 平 均 电 流 是 0 的 话 ， 这 一 结果 当 
然 是 可 预见 的 。 

因此 ，AC 仪表 通常 带 有 某 种 二 极 管 电路 以 让 电流 在 一 个 方向 上 通过 仪表 ， 而 阻止 另 一 个 
方向 上 的 ， 此 类 电路 的 一 种 如 图 2-32a 所 示 。 在 AC 信号 的 正 半 周 期 ， 电 流 流 过 仪表 ; 在 另 一 
半 周 期 ,电流 被 二 极 管 阻挡 而 不 能 流 过 。 所 产生 的 波形 称 为 半 波 (此 二 极 管 起 半 波 整流 器 的 
作用 )。 

通常 ， 我 们 想 让 仪表 指示 的 是 最 有 用 的 度量 (波形 的 RMS 值 )， 它 是 峰值 的 0.707 倍 。 在 
图 2-32b 中 ,仪表 将 指示 的 是 经 半 波 整流 后 的 正弦 波形 的 平均 值 (0.318 乘 以 峰值 )。 于 是 ， 
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仪表 面板 的 标 度 定 标 方式 是 : 让 它 显 示 峰 值 的 0.707 倍 ， 即 使 它 测量 的 仅 是 峰值 的 0.318 信 。 
因此 ， 这 类 仪表 仅 当 它 在 测量 正弦 波 时 才 指 示 正 确 的 AC 值 ， 对 任何 其 他 波形 (具有 不 同 的 平 
均值 ) 的 测量 将 显示 错误 的 结果 。 几 乎 所 有 的 AC 仪表 都 是 这 样 。 除 非 仪表 标签 表明 它 是 真正 
的 RMS 仪表 ， 才 能 相信 它 是 在 测量 任意 波形 的 真实 RMS 值 ， 而 不 用 管 波形 的 形状 。 
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U 
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a) b) 
图 2-32 a) 简单 的 AC 电流 表 ; b) AC 信号 的 半 波 整流 部 分 


历史 上 ， 真正 的 RMS 仪表 使 用 某 种 功率 测量 以 确定 待 测 信号 的 RMS 值 。 信 和 号 加 在 电阻 
式 传 感 器 上 ， 它 将 与 所 加 功率 成 正比 地 升温 。 测 量 温度 的 变化 ， 并 将 其 转换 为 功率 ， 再 转换 为 
RMS 值 。 即 使 这 一 技术 存在 几 个 可 能 的 误差 源 ， 但 真正 的 RMS 仪表 事实 上 令 人 惊讶 地 准确 。 

近年 来 ， 随 着 电路 计算 能 力 的 增加 和 实用 化 ， 仪 表 可 真正 地 进行 RMS 实时 计算 并 显示 结 
果 。 现 在 还 有 专用 的 集成 电路 用 于 电压 表 和 电流 表 的 RMS 计算 。 因 此 ， 在 如 今 ， 真 正 的 、 实 
用 的 和 经 济 的 RMS 仪表 比 以 往 更 多 。 


2.5.5” 钳 形 仪表 

回想 一 下 ， 沿 着 导线 的 电子 流 (电流 ) 会 在 导线 周围 产 
生 磁 场 。 如 果 能 测量 这 一 磁场 的 强度 ， 就 能 推 知 产生 该 磁场 
的 电流 大 小 。 钳 形 仪表 有 一 个 钳 在 载 有 电流 的 导线 周围 的 磁 
敏 线 圈 部 件 ， 通 过 测量 磁场 的 强度 可 计算 出 流 经 导线 的 电流 
( 见 图 2-33 ) 。 2 

钳 形 仪表 比 其 他 电流 表 有 显著 的 优点 : 它们 不 是 侵入 式 的 ， ET 
不 需要 将 电路 断 开 以 完成 测量 。 这 上 既 方 便 又 安全 ， 特 别 是 在 高 一 
压 区 域 测 量 大 电流 时 。 它 们 的 缺点 是 通常 需要 能 环绕 所 感 兴趣 
的 单一 导线 的 完整 周边 。 如 果 两 根 导线 被 夹 钳 围 住 ， 仪 表 将 读 
出 净 电 流 值 。 如 果 这 两 根 导线 是 信号 线 及 回流 线 (例如 ， 一 根 
普通 的 延长 线 )， 由 于 这 两 根 导线 电流 相等 而 方向 相反 ， 所 以 
仪表 将 没有 任何 显示 。 因 而 ， 钳 形 仪表 适合 单 根 导线 的 电流 测 
量 ， 但 对 在 印 制 电路 板 走 线 上 的 电流 测量 就 没什么 价值 了 。 有 
些 钳 形 表 仅 对 正弦 波形 信号 能 准确 测量 ， 而 有 些 则 是 真正 的 
RMS 版 。 





图 2-33 ”典型 的 商用 钳 形 仪表 
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2.5.6 ”测量 误差 

当然 ， 任 何 测量 工具 都 有 某 种 内 在 的 准确 度 。 但 除 此 之 外 ， 还 有 另外 的 问题 ， 就 是 测量 
过 程 自身 对 测量 效果 的 干扰 ， 它 可 能 因此 导致 不 正确 的 结果 。 工 具 使 用 者 必须 了 解 他 们 的 测 
量 对 电路 本 身 造成 的 可 能 影响 。 

可 能 误差 的 主要 来 源 是 : 一 些 电流 转移 到 了 进行 测量 的 电路 中 或 测量 电路 增加 了 被 检查 
电路 的 一 些 阻抗 。 不 管 是 哪 种 情况 ， 我 们 都 说 测量 工具 增加 了 电路 的 负担 。 

例如 ， 假 设 一 个 电压 表 内 阻 为 20 0009/V， 使 用 5V 量程 。 那 么 ， 它 就 充当 了 放置 在 待 测 
电路 中 的 一 个 100 000Q( 100kQ) 的 电阻 。 如 果 待 测 电路 也 有 100kQ 的 阻抗 ， 那 该 负载 就 能 
极 大 地 改变 电路 行为 。 但 如 果 电 路 阻抗 仅 为 几 十 欧姆 ， 就 很 可 能 不 会 对 测量 造成 误差 。 使 用 
者 必须 了 解 待 测 电路 的 性 质 ， 以 便 能 判断 所 使 用 的 工具 是 否 会 带 来 测量 误差 。 

较 好 的 便携 式 仪表 有 大 约 20 000Q/V 的 输入 阻抗 。 廉 价 仪表 的 输入 阻抗 可 低 至 2000Q/V， 
这 严重 限制 了 它们 能 使 用 的 场合 。 任 何 仪 表 都 应 该 在 仪器 面板 及 其 文档 中 对 其 输入 阻抗 规格 
清晰 说 明 。 

功能 强大 的 仪表 (例如 ， 数 字 仪 表 和 示波器 ) 可 以 具有 更 高 的 输入 阻抗 ， 这 是 因为 它们 能 
处 理 在 测量 前 再 被 放大 的 非常 小 的 内 部 信号 。 因 此 ， 它 们 给 待 测 电路 带 来 的 负担 比 便携 式 仪 
表 带 来 的 小 很 多 。 尽 管 如 此 ， 即 便 是 这 些 类 型 的 测量 工具 还 是 能 给 待 测 电路 带 来 负担 。 对 所 
有 测量 工程 师 而 言 ， 一 个 重要 的 挑战 是 确定 测量 技术 自身 是 否 会 在 测试 期 间 引起 电路 变化 。 


2.6 ” 热 、 噪 声 和 电流 阅 值 

绝对 零度 9 是 所 有 原子 运动 都 停止 时 的 温度 。 当 元 素 变 热 ， 原 子 和 分 子 运动 增强 。 我 们 知 
道 ， 当 温度 升 高 时 ， 元 素 会 经 过 三 种 状态 : 固态 、 液 态 和 气态 。 每 一 种 都 与 原子 和 分 子 增强 
的 运动 有 关 。 

电子 的 运动 与 温度 紧密 相关 ， 原 子 越 热 ， 发 生 在 原子 内 的 运动 越 强 ， 也 就 有 越 多 的 电子 
运动 。 现 在 ， 如 果 电 流 是 电子 的 流动 ， 并 且 由 于 温度 的 缘故 ， 电 子 处 于 运动 之 中 ， 一 个 令 人 
感 兴 趣 的 问题 是 : 我 们 怎样 去 区 分 与 电子 信号 有 关 的 运动 和 仅 由 温度 自身 引起 的 运动 ? 

由 于 温度 而 处 于 运动 中 的 电子 引起 的 电子 信号 ， 我 们 称 为 热 噪 声 。 如 果 你 家 里 有 高 保 真 
系统 ， 当 没有 信号 出 现时 ， 将 音量 调 到 很 高 ， 你 可 从 扬声器 中 听 到 类 似 呈 电 的 声音 。 那 个 呈 
晰 声 的 大 部 分 成 分 (即使 不 是 所 有 的 ) 是 由 热 噪声 引起 的 ， 有 时 称 它 为 白 噪声 是 因为 它 似乎 是 
由 所 有 频率 构成 的 ， 正 如 白光 由 所 有 颜色 构成 一 样 。 

一 般 的 ， 我 们 无 法 区 分 由 于 信号 而 处 于 运动 的 电子 和 由 于 热效应 而 处 于 运动 的 电子 ， 通 
常 信号 比 噪声 大 很 多 ， 我 们 讨论 信 噪 比 (S/N) 以 对 两 者 进行 比较 。 如 果 信 和 号 比 噪声 电 平 大 很 
多 (也 就 是 说 ， 由 信号 引起 移动 的 电子 比 由 噪声 引起 移动 的 电子 更 多 )， 那 么 就 很 容易 分 辨 出 
信号 成 分 。 如 果 信号 电 平 很 弱 或 类 似 于 热 噪声 电 平 ， 借 助 于 信号 编码 ,我 们 可 以 做 些 事情 ， 
例如 ， 提 高 从 噪声 中 “ 拉 出 ”信和 号 的 能 力 。 

但 热 噪声 电 平 通常 规定 了 一 个 阔 值 信号 电 平 ， 低 于 该 电 平 ， 我 们 就 不 再 能 工作 。 一 
错 的 直观 例子 是 观察 星空 的 望远镜 ， 来自 星 星 的 光照 到 某 种 光 探测 器 上 ， 产 生 一 个 信号 让 我 
们 处 理 ， 如 果 星星 的 光 不 能 产生 比 热 噪声 电 平 更 强 的 信号 ， eh 
望远镜 灵敏 度 的 制约 因素 。 


日 这 与 Werner Heisenberg ( 1901 一 1976 年 ) 提出 的 “ 测 不 准 原理 ”有 关 ， 但 不 完全 相同 。 
四 绝对 零度 是 -459%。F、-273。C 或 0。 K。 
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提高 信 品 比 的 方法 有 : 一 种 是 对 信号 编码 。 如 果 我 们 检查 一 定时 间 的 信号 增 量 ， 热 噪声 
在 本 质 上 将 是 随机 的 。 如 果 我 们 对 信号 编码 ， 就 会 有 一 个 能 在 噪声 内 探测 到 的 相关 信号 。 这 
样 ， 在 电 平 低 于 噪声 电 平时 ， 可 以 使 用 编码 以 允许 通信 。 第 二 个 可 能 的 解决 方案 是 ， 在 开始 
处 理 前 ， 以 某 种 方式 预先 放大 信和 号， 这 提供 了 一 种 可 能 的 对 于 此 问题 的 “强力 ”解决 方案 。 
第 三 种 可 行 性 是 ,冷却 电子 的 温度 ， 这 样 就 降低 了 热 噪声 电 平 。 事 实 上 ， 这 一 方法 已 应 用 于 
望远镜 中 。 初 始 电 路 (“前 端 ” 电 路 ) 置 于 液 氮 冷却 箱 中 ， 以 压低 那 部 分 电路 的 噪声 电 平 。 最 
后 ， 购 买 低 噪声 元 器 件 以 用 于 电路 的 重要 部 分 。 然 而 ， 归 根 到 底 ， 热 噪声 是 信号 电 平 能 有 多 
低 的 最 终 决 定 因 素 ， 因 此 仍然 要 对 其 有 效 地 探测 并 处 理 。 


第 .》 章 
基本 的 电流 定律 


这 有 几 个 每 个 人 都 应 该 知道 的 基本 电流 定律 。 基 于 电流 的 基本 定义 ， 第 一 个 可 能 是 直观 
的 ， 记 住 电流 是 电子 的 流动 。 


3.1 电流 在 回路 中 流动 

如 果 电 流 是 电子 的 流动 ， 那 么 电流 必须 在 闭合 回路 中 流动 。 如 果 电 流 (电子 ) 从 某 一 源 
(例如 ， 电 池 ) 中 流出 ， 那 么 电流 (电子 ) 必须 流 回 到 那个 源 中 。 如 果 不 是 这 样 ， 而 是 电子 可 
流出 电池 且 不 返回 ， 那 它们 会 去 哪里 ?如 果 电 子 可 离开 一 个 地 方 ( 且 不 返回 )， 以 下 两 个 条 件 
之 一 必须 是 真实 的 : 要 么 电荷 消失 了 【这 与 电荷 守恒 的 思想 相 冲 突 )， 要 么 电荷 必定 在 其 他 某 
处 聚集 (致使 该 处 不 再 是 电 中 性 )。 无 论 是 哪 一 种 ， 都 将 是 一 个 必须 要 解决 的 问题 。 我 们 从 来 
没有 遇 到 过 像 这 样 的 问题 ， 因 此 这 样 的 情况 不 会 发 生 。 

因此 ， 除 非 有 一 个 回路 让 电流 流动 ， 否 则 它 不 会 流动 。 如 果 有 一 个 回路 ， 再 加 上 有 一 个 
力 驱 动 它 ， 电 流 就 能 绕 回路 流动 。 但 是 无 论 何 种 电流 开始 在 回路 中 流动 ， 那 么 它 必须 在 回路 
的 男 一 端 返 回 。 

这 一 定律 有 一 个 推论 : 每 个 信号 都 有 一 个 返回 电流 。 每 当 考 虑 连接 电路 上 两 点 的 导线 或 
走 线 时 ， 重 要 的 是 认识 到 ， 这 仅 代 表 了 电流 回路 的 一 半 ， 还 有 必须 要 考虑 的 另 一 半 回 路 : 返 
回信 号 。 我 们 将 在 后 面 看 到 : 如 果 电 路 有 问题 ， 这 个 问题 很 可 能 与 返回 信号 有 关 ， 而 不 是 主 
信号 自身 。 每 个 信号 都 有 一 个 返回 信号 ， 这 一 点 绝 无 例 外 。 


3.2 回路 中 的 电流 处 处 恒定 

已 经 叙述 过 ， 电 流 必 须 在 闭合 回路 中 流动 。 但 这 并 不 是 全 部 ， 电 流 还 必须 在 电路 中 处 处 
恒定 。 在 任何 时 刻 ， 电 流 在 其 流 经 的 某 一 回路 的 每 一 处 必须 是 恒定 的 ， 这 与 所 说 的 电流 和 电 
压 必须 在 回路 中 处 处 同 相 并 不 是 一 回 事 ， 电 流 和 电压 仅 在 流 经 电阻 时 才 同 相 ， 当 流 经 电抗 性 
元 件 (电容 或 电感 ) 时 ， 它 们 将 不 同 相 。 

这 个 恒定 电流 规律 并 不 总 是 直观 清晰 的 。 图 3-1 画 出 了 有 三 个 电流 回路 的 电路 ， 标 注 为 
(a)、(b) 和 (〈c)， 它 们 并 不 是 独立 的 回路 。 仅 有 两 个 回路 独立 ， 因 此 我 们 仅 考虑 回路 〈a) 和 
(b)、 回 路 (a) 和 (c) 或 回路 (b) 和 (c)， 而 不 能 同时 独立 地 考虑 回路 (a)、(b) 和 (〈c)。 





图 3-1 一 个 简单 电路 中 的 电流 回路 
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我 们 来 看 这 个 例子 (公式 是 基于 欧姆 定律 的 ， 下 一 节 讨 论 ) : 电流 六 是 VRI=10/1000 = 
10mA， 电 流 忆 是 VR;=10/5000=2mA， 因 此 ，i 必须 等 于 ii+ij=12mA。 

仅 考虑 回路 (a) 和 (b)。 回 路 (a) 中 的 电流 是 12mA (等 于 让 这 一 电流 在 回路 (a) 中 
处 处 恒定 。 回 路 (b) 中 的 电流 是 2mA (等 于 志 ) 且 在 回路 (b) 中 处 处 恒定 。 电 流 i 等 于 回路 
(a) 的 电流 (12mA) 减 去 回路 (b) 的 电流 (2mA)， 即 10mA， 我们 已 经 算 过 这 一 结果 。 

或 者 仅 考 虑 回路 (a) 和 (c)。 回 路 (a) 的 电流 是 10mA (等 于 ii) 且 在 回路 (a) 中 处 处 
恒定 ， 回 路 (c) 电流 是 2mA (等 于 i,) 且 在 回路 (c) 中 处 处 恒定 。 电 流 i 等 于 回路 (a) 电流 
(10mA) 加 上 回路 (c) 电流 (2mA)， 即 12mA， 我 们 已 经 算 过 这 一 结果 。 

这 表明 了 这 里 的 两 个 规则 9 

口 电流 必须 在 闭合 回路 中 流动 ; 

口 电流 在 该 回路 中 必须 处 处 恒定 。 

图 3-1 也 启示 了 更 复杂 的 电路 分 析 方 法 。 设 想 电路 很 复杂 ， 由 很 多 元 件 组 成 。 一 种 分 析 
电流 和 电压 在 这 样 复杂 的 电路 中 分 配 的 方法 是 将 电路 分 成 一 个 个 独立 回路 ， 然 后 对 每 个 回路 
写 出 电路 方程 。 此 结果 将 是 一 个 方程 组 ， 可 以 用 矩阵 代数 进行 求解 。 尽 管 这 听 起 来 乏味 ， 但 
它 是 处 理 电路 分 析 问 题 的 一 种 方法 。 


3.3 欧姆 定律 
如 果 有 一 个 回路 让 电流 流动 ， 下 一 个 问题 或 许 就 是 有 多 少 电流 实际 流 经 了 该 回路 。 确 定 
这 一 问题 的 定律 称 为 欧姆 定律 9， 建 立 于 1827 年 。 这 个 定律 非常 简单 ， 表 述 如 下 : 


V=IXR ey 


其 中 , VV 是 电压 (单位 : V); R 是 电阻 (单位 : 2); 了 是 电流 (单位 : A)。 
欧姆 定律 的 其 他 形式 为 : 


y= VR CHR) 
RVI (3 
电压 正比 于 电阻 与 流 经 该 电阻 电流 的 乘积 ， 因 此 如 果 知 道 任意 两 个 参数 ， 那 么 就 能 算出 


第 三 个 。 

考虑 如 图 3-2 所 示 的 简单 电路 。 如 果 知 道 电 阻 器 的 阻 值 尺 = 1000Q ( 1kQ)， 以 及 流 经 它 的 
电流 三 0.5mA， 那么 其 上 的 电压 [根据 式 (3.1 ) ] 必定 为 =ITxR= 
1.0x0.5 = 0.5V。 如 果 一 个 6V 的 电池 加 在 一 个 3009 的 电阻 器 上 ， 
电流 必定 是 [根据 式 (3.2) 1]7= V/R =6/300=0.02A=20mA。 

虽然 欧姆 定律 通常 只 对 电阻 严格 成 立 ， 而 事实 上 它 是 各 种 类 
型 电子 分 析 的 基础 。 电 子 工程 师 不 仅 将 欧姆 定律 应 用 于 电阻 ， 而 
且 也 用 于 电抗 和 阻抗 (后 文 将 讨论 )。 欧 姆 定律 普遍 适用 于 电子 学 
的 各 个 方面 ， 适 合作 为 点 概念 ， 也 就 是 说 它 适 用 于 电路 的 某 一 特 
定点 和 某 一 特定 时 刻 。 在 AC 电路 中 ， 电 压 和 电流 间 可 能 有 大 的 
相 移 ， 因 此 欧姆 定律 通常 会 失灵 ， 但 作为 点 概念 ， 它 总 是 成 立 的 。 3-2 ”欧姆 定律 的 图 解 


zs 





日 ”本 书后 面 还 有 其 他 的 例子 ,诸如 在 传输 线 的 情形 下 ， 乍 看 之 下 ， 似 乎 这 两 个 规则 不 能 同时 成 立 ， 我 会 给 你 
说 明 ， 尽 管 有 这 个 假象 ， 但 事实 上 这 些 规则 是 正确 的 ， 即 使 是 在 那些 情形 中 。 
© Georg Simon Ohm, 1787 一 1854 年 。 


| 
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欧姆 定律 或 许 是 本 书 中 最 重要 的 公式 。 如 果 本 书 中 仅 有 一 件 事情 是 你 要 记 住 的 ， 那 就 是 


它 。 毫 无 疑问 ， 业 内 的 任何 人 和 每 个 人 都 必须 能 不 假 思索 地 写 出 欧姆 定律 并 运用 它 。 


3.4” 基 尔 霍 夫 第 一 定律 


作为 电路 分 析 基 础 的 两 条 定律 都 归功 于 基 尔 霍 夫 ?。 他 的 第 一 定律 盖 明 : 流入 某 一 节点 
(也 可 使 用 术语 网 点 ) 的 电流 必定 等 于 流出 该 节点 的 电流 。 图 3-3 说 明了 这 一 定律 ， 这 个 图 例 


其 实 很 简单 ， 在 图 3-3a 中 ， 仅 一 个 节点 在 上 部 ， 另 一 个 在 下 部 。 


i= 计 十 记 
——> 





图 3-3 基 尔 霍 夫 第 一 定律 的 图 解 





进入 上 部 节点 的 电流 是 i， 通过 Ri 的 电流 是 让 ， 通 过 R, 的 电流 是 >。 根据 基 尔 霍 夫 第 一 


定律 ， 可 以 写 出 式 (3.4): 


i= 计 十 训 


Ca 


现在 ， 一 个 有 趣 的 问题 是 ， 给 定 玉 和 7，Re 的 值 是 否 等 于 Ri 和 R, 的 并 联 组 合 结果 ? 我 
们 或 许 已 经 从 经 验 中 知道 相应 结果 ， 但 基 尔 霍 夫 第 一 定律 提供 了 一 个 工具 去 推导 它 。 推 导 过 


程 如 下 ， 根 据 欧姆 定律 可 知 i 、i, 和 i 分 别 为 : 
i=V/R, 


i=V/R, 
i=V/R, 
然后 ， 代 入 式 (3.4 ) 得 : 


再 除 以 了 ， 可 得 到 式 (3.9 ): 


此 式 也 可 以 表示 为 式 (3.10 ): 








日 基 尔 替 夫 (Gustav Robert Kirchhoff)，1824 一 1887 年 。 


(C5 
(3.6) 


Ey ) 


(3.8) 


(3.9) 


(3.10) 
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式 (3.9 ) 的 形式 是 重要 的 。 推 而 广 之 ， 可 以 证 明 ， 如 果 有 任意 数量 (n) 电阻 器 并 联 ， 其 
等 效 电阻 可 从 式 (3.11 ) 得 到 R: 


314) 


1 1 1 1 
一 一 三 一 十 一 十 … 十 一 一 
Ba -A a 
它 也 可 表示 为 式 (3.12 ) 的 形式 : 
1 
二 Te i (3012) 
一 一 十 一 一 十 ** 十 一 一 
i R 


如 果 有 必要 计算 几 个 并 联 电阻 器 (工程 师 们 经 常 这 样 做 ) 的 等 效 电阻 ， 使 用 这 些 公 式 则 相 
对 简单 。 


3.5” 基 尔 霍 夫 第 二 定律 

图 3-4a 给 出 了 两 个 串联 的 电阻 器 ， 它 们 由 一 个 电压 源 驱动 。 直 观 上 应 很 清楚 ， 串 联 组 合 
(R 和 R,) 上 的 电压 加 起 来 必须 为 电压 源 。 如 果 不 是 这 样 ， 那 额外 的 电压 是 怎么 产生 的 ， 并 且 
都 到 哪里 去 了 ? 





图 3-4 基 尔 霍 夫 第 二 定律 的 图 解 


基 尔 霍 夫 第 二 定律 以 一 种 在 最 初 人 们 有 时 觉得 有 些 笨拙 的 形式 进行 表述 : 回路 电压 之 和 
必定 为 0。 它 是 一 个 能 量 守恒 定律 。 想 想 如 何 解 释 回路 电压 之 和 可 能 不 为 0 的 情况 呢 ? 

说 明基 尔 霍 夫 第 二 定律 的 方法 是 从 上 部 开始 ， 顺 时 针 沿 回路 移动 。 第 一 个 元 件 (CR ) 上 的 
电压 降 为 万 ， 第 二 个 元 件 (R: ) 上 的 电压 降 为 轧 ， 至 此 ， 电 压 和 为 V+V,。 沿 回路 继续 ， 我 们 
到 达 电压 源 ， 电 压 源 上 的 电压 是 - 户 是 负 值 的 原因 在 于 当 我 们 沿 着 回路 继续 前 进 时 ， 我 们 是 
从 下 到 上 接近 电压 源 的 〈 测 量 它 )， 因 此 现在 有 式 〈3.13 ) 


太 上 + 有 到 +(C 内 =0 或 蕊 + 有 取 = 太 (3.13 ) 


应 用 基 尔 霍 夫 第 二 定律 的 诀窍 是 : 环绕 回路 的 方向 决定 了 电压 的 符号 。 

在 电路 中 ,我 们 多 次 想 用 一 个 等 效 单一 电阻 ( R。) 替换 两 个 或 更 多 的 电阻 ( RI 和 R,) 或 
者 用 多 个 电阻 中 的 两 个 替换 一 个 单一 电阻 。 因 此 ， I 在 这 个 示例 中 ， 
什么 单一 电阻 等 效 于 两 个 串联 电阻 ? 

不 过 ， 大 多 数 人 已 经 知道 答案 了 。 但 要 点 不 在 于 知道 答案 ， 而 在 于 知道 如 何 去 分 析 从 而 
得 到 答案 ， 以 后 我 们 也 将 问 到 同样 的 关于 等 效 电 容 和 等 效 电 感 的 问题 ， 那 里 用 到 的 分 析 会 与 
这 里 的 分 析 非 常 类 似 。 虽 然 很 多 人 都 知道 等 效 电阻 电路 ， 但 当 他 们 接触 其 他 类 型 的 元 件 时 ， 
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并 不 真 的 理解 类 似 的 等 效 电路 。 

基 尔 霍 夫 第 二 定律 有 助 于 我 们 得 到 以 上 相关 问题 的 答案 。 如 图 3-4 所 示 ， 我 们 将 确定 其 
单一 等 效 电阻 R.。,， 它 是 两 个 电阻 R 和 R, 的 串联 值 。 根 据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 图 3-4a 回路 的 
电压 和 ， 结 合式 (3.13 ) 可 计算 等 于 式 (3.14); 


V= iR + iR, (3.14) 
根据 图 3-4b 和 欧姆 定律 ， 可 得 到 式 (3.15 ): 
VR 
这 导致 
六 .= iR + iR, ee) 
两 边 除 以 i， 得 到 式 ( 3.16): 
Ra 三友 二 有 (3.16 ) 


这 一 结果 很 简单 ， 但 得 到 它 的 过 程 似 乎 很 烦琐 。 然 而 此 方法 说 明了 基 尔 霍 夫 第 二 定律 的 
应 用 ， 本 书后 面 也 将 进行 类 似 的 分 析 ， 以 推导 更 困难 的 关系 。 
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第 千 章 
电阻 电路 


从 第 1 章 知 ， 电 流 是 电子 的 流动 。 在 导体 中 ， 价 带 壳 层 上 的 电子 并 不 被 其 核 紧 紧 束 缚 ， 
因此 电子 能 在 晶体 结构 中 移动 ， 从 一 个 原子 跳 到 另 一 个 原子 。 电 子 移动 并 通过 导体 只 需 很 少 
的 能 量 ， 但 也 确实 需要 一 些 能 量 。 它 需要 一 些 能 量 这 一 事实 意味 着 ， 存 在 一 些 对 电子 流动 的 
阻力 。 在 导体 中 ， 这 一 阻力 差不多 可 归 因 于 原子 结构 内 部 。 因 此 ， 由 此 推断 ， 移 动 电子 当前 
所 处 区 域内 的 电子 越 多 ， 总 的 阻力 越 低 。 


4.1 电阻 率 


导体 对 电流 (电子 的 流动 ) 的 阻力 称 为 导体 所 用 材料 的 电阻 率 〈《 有 时 也 称 为 比 电阻 )。 所 
有 元 素 都 有 电阻 率 ， 并 且 大 多 数 元 素 的 电阻 率 可 以 很 容易 在 不 同 的 物理 和 化 学 手册 中 得 到 。 
例如 ， 退 火 后 的 铜 的 电阻 率 通常 在 20% 时 为 1.724nQ .cm 2。 为 确定 供给 电流 流 过 的 材料 的 
单位 长 度 电阻 ， 可 将 电阻 率 除 以 材料 的 横 截 面积 ， 即 式 〈4.1 ): 


R=px (1/4) 人 


一 条 长 方形 印 制 电路 板 走 线 宽 10mil、 厚 0.65mil， 横 截面 积 =6.SmiP， 即 0.000 419 354cm? 
( 译 者 注 : 原文 如 此 )。 因 此 ， 采 用 铜 的 电阻 率 并 将 该 面积 代入 式 ( 4.1 ) 可 得 到 电阻 为 : 


R=1.724/0.000 419 354=41144 /cm 


可 将 此 理解 为 每 厘米 走 线 长 度 的 电阻 为 4.114 x 10“Q 的 。 因 此 ,在 20 时 一 个 长 度 为 
6in ( 15.24cm) 的 走 线 电阻 为 4114 x 15.24=62 700hQ, 或 0.0627Q。 

这 里 需要 注意 三 点 。 第 一 ， 电 阻 反比 于 横 截 面积 。 横 截面 积 越 大 (导体 越 大 )， 电 阻 越 
小 (我 们 将 在 第 6 章 看 到 ， 趋 肤 效应 就 表现 为 缩小 了 导体 或 走 线 的 有 效 横 截 面积 )。 第 二 ， 电 
阻 正比 于 长 度 。 走 线 越 长 ， 电 阻 越 大 (在 其 他 所 有 条 件 相 同时 )。 第 三 ， 电 阻 是 温度 的 函数 。 
对 大 多 数 金属 导体 而 言 ， 电 阻 随 温 度 升 高 而 增加 。 铜 的 温度 系数 约 为 0.00393/% ， 这 意味 着 
铜 的 电阻 率 在 30% 时 会 增加 到 1.724+0.003 93 x 10=1.763pQ :cm ( 比 列 入 说 明 书 中 的 值 高 
10% )， 其 比 在 20% 时 ， 每 摄氏 度 增 加 了 0.22%。 这 有 时 会 给 那些 电阻 会 随 温度 变化 的 电路 带 
来 问题 。 另 一 方面 ， 这 也 可 以 是 铜 的 一 个 有 用 性 质 ， 它 允许 我 们 通过 精确 地 测量 电阻 的 变化 
而 来 确定 走 线 的 温度 。 

银 具 有 比 铜 更 低 的 电阻 率 : 1.59huQ9 . cm。 或 许 出 人 意料 的 是 金 ， 我 们 想当然 地 认为 它 是 
电流 的 极 佳 导 体 (也 确实 是 的 )， 而 其 电阻 率 却 高 于 银 或 铜 : 2.44hQ . cm。 碳 8 的 电阻 率 更 高 
1375ho . cm， 这 是 它 在 制作 电阻 方面 如 此 有 用 的 一 个 原因 。 在 两 根 导线 焊接 前 ， 要 让 它们 之 
间 有 良好 的 机 械 接触 ， 这 一 点 之 所 以 重要 ， 是 因为 焊锡 的 电阻 率 为 铜 的 15 倍 。 水 银 电阻 率 为 
98.44Q . cm， 一 方面 ， 这 似乎 高 了 ， 但 当 水 银 用 作 开关 触 点 的 润 湿 剂 时 ， 若 在 一 个 比较 大 的 
表面 积 上 (相对 于 金属 触 点 表面 自身 而 言 ) 进行 接触 ， 有 助 于 补偿 这 一 较 高 的 电阻 率 。 


日 本 节 所 有 电阻 率 值 取 自 Handbook of Physics and Chemistry， 第 64 版 (CRC 出 版 社 ，1984 ) E-78 和 F-125。 
日 碳 有 4 个 价 电子 ,参看 第 1 章 。 
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电阻 ， 就 像 它 在 电路 中 表现 的 那样 ， 根 本 上 是 由 材料 的 电阻 率 引 起 的 。 所 制造 的 电阻 器 
(诸如 铜 薄膜 电阻 器 和 线 绕 电阻 器 ) 直接 利用 了 这 一 性 质 。 但 电阻 率 在 所 谓 的 寄生 电阻 (参看 
第 9 章 ) 中 也 扮演 了 一 个 角色 : 在 电路 中 我 们 不 一 定 想 要 但 确实 存在 的 电阻 。 寄 生 电 阻 的 一 
个 例子 是 在 诸如 电容 器 、 电 感 器 、IC 等 的 元 器 件 上 的 引线 电阻 。 

寄生 电阻 的 另 一 种 形式 是 接触 电阻 ， 它 产生 于 两 个 导体 或 元 器 件 紧密 接触 并 相互 束缚 住 
时 ， 通常 是 被 弹性 力 所 束 缚 ， 例 如 连接 器 触 点 或 开关 。 不 管 试 图 使 它们 接触 得 多 么 紧密 ， 接 
触 的 实际 横 截 面积 总 是 相对 较 小 〈 材 料 表 面 并 不 是 理想 光滑 )， 因 此 在 那个 位 置 的 接触 电阻 较 
大 。 开 关 接 触 处 的 水 银 润 湿 剂 有 助 于 降低 这 种 接触 电阻 。 

最 后 ， 在 焊锡 接合 处 有 两 根 紧 密 放 置 (或 缠绕 ) 的 〈 或 更 多 ) 导线 ， 焊 锡 融 化 并 浇注 在 它 
们 周围 。 用 松香 浸 蚀 这 些 导 线 可 以 获得 较 好 的 电气 和 机 械 接 触 。 然 而 ， 焊 锡 具 有 比 铜 更 高 的 
电阻 率 ，10 ~ 15 倍 ， 这 取决 于 焊锡 成 色 。 因 此 ， 在 焊锡 接合 处 或 许 会 形成 少许 的 寄生 电阻 
或 电阻 的 不 连续 性 。 

后 面 几 章 将 讨论 其 他 元 件 ， 诸 如 电容 器 和 电感 器 ， 会 当 它们 是 理想 的 ， 即 就 当 它们 是 没 
有 任何 电阻 的 纯 元 件 。 这 样 做 可 以 清晰 地 体现 电阻 、 电 容 和 电感 的 不 同 之 处 。 然 而 ， 在 现实 
中 每 个 元 件 都 有 寄生 电阻 ， 通 常 它 太 小 以 致 在 分 析 电 路 性 能 时 可 以 忽略 。 但 有 时 ， 如 在 分 析 
旁 路 电容 ESR( 等 效 串 联 电阻 ) 的 情形 时 ， 即 使 很 小 的 寄生 电阻 也 会 在 电路 中 扮演 重要 角色 。 


4.2 电阻 的 电流 和 相位 
电阻 电路 中 的 电流 很 简单 。 电 流 、 电 压 和 电阻 之 间 的 关系 由 第 3 章 描述 的 欧姆 定律 式 


(3.1 ) 给 出 : 
V=IxR 


电阻 不 是 频率 的 函数 (在 后 文 将 会 看 到 ， 当 审视 被 认为 是 纯 电阻 的 元 件 时 ， 它 们 可 能 会 
有 频率 效应 ) 。 但 有 时 电阻 的 效应 看 起 来 像 会 受 频率 的 影响 ， 具 体 情 形 如 下 : 

口 绕 线 电阻 由 于 它 有 线 绕 线圈 而 具有 电容 和 电感 ， 因 此 ， 它 的 性 能 表现 为 频率 的 函数 。 

口 在 很 高 的 频率 下 ， 一 种 称 为 趋 肤 效应 的 现象 增加 了 普通 电阻 的 视 在 电阻 ， 这 是 因为 导 

线 有 效 横 截 面积 减 小 了 ， 最 后 引信 了 频率 效应 。 

口 一 根 普通 长 度 的 导线 具有 某 些 电感 ， 因 而 在 很 快 的 上 升 时 间 下 引起 了 频率 效应 。 

但 所 有 这 些 频率 效应 都 是 由 感性 、 容 性 或 感性 和 容 性 寄生 引起 的 ， 并 非 电阻 。 重 要 的 是 
明白 ， 在 其 最 纯粹 的 意义 上 ， 电 阻 与 频率 无 关 〈 见 图 4-1 )。 任 何 为 直线 (在 一 定 的 频率 范围 
内 ) 的 阻抗 曲线 都 是 纯 阻 性 的 〈 在 此 频率 范围 内 )。 





100 10000 1000000 1xl08 1x10” 1x102 
频率 (Hz) 


图 4-1 当 对 频率 作 图 时 ， 电 阻 图 为 直线 
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如 果 电 压 为 AC， 那 么 通过 电阻 的 电流 和 电压 完全 同 相 。 也 就 是 说 ， 它 们 两 个 在 同一 瞬间 
达到 其 波形 的 峰值 、 在 同一 瞬间 经 过 零 线 等 。 图 4-2 所 示 为 一 个 电阻 器 的 电流 和 电压 关系 。 
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图 4-2 ”通过 电阻 的 电流 (上) 与 电压 (下 ) 同 相 


我 们 将 在 后 面 看 到 ， 在 一 个 较 大 的 连续 体 中 ， 电 阻 是 一 个 很 特殊 的 情形 。 电 容 效应 是 频 
率 的 函数 : 容 抗 随 频率 增加 而 降低 ， 电 容 上 的 电流 超前 电压 90" 。 电 感 效应 是 频率 的 函数 : 
感 抗 随 频 率 增加 而 增加 ， 电 感 上 的 电流 滞后 电压 90。 。 电 容 和 电感 好 像 占 据 了 频谱 的 相反 两 
端 ， 电 阻 正好 在 其 中 间 ， 它 的 效应 与 频率 无 关 ， 经 过 它 的 电压 和 电流 完全 同 相 。 


4.3 ”串联 电阻 


在 电路 中 两 个 电阻 串联 是 很 常见 的 。 很 多 人 和 赁 直觉 知道 ， 如 果 将 两 个 电阻 R 和 R, 串联 
( 见 图 4-3 )， 等 效 电阻 R。 可 简单 表示 为 : 


(2 





图 4-3 ”串联 电阻 R 和 R 组 合 形成 等 效 Rs。 (来 自 图 3-4 ) 


但 我 们 是 如 何 证 明 这 是 对 的 呢 ? 我 们 知道 它 可 由 基 尔 霍 夫 第 二 定律 “参见 第 3 章 3.5 节 )， 
得 到 。 在 此 重申 这 一 结果 ， 是 因为 当 在 讨论 串联 电容 和 电感 时 ， 这 一 概念 将 不 会 这 么 简单 。 


4.4 并 联 电阻 


类 似 的 ， 在 前 面 提 到 ， 由 并 联 电阻 〈 见 图 4-4 ) 组 合成 的 等 效 电阻 Rs 可 由 下 式 表示 : 


1 ee 


二 一 十 一 一 1 
RR (4.3) 





>] 


eq 
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图 4-4 并 联 电阻 (来 自 图 3-3 ) 


4.5 功率 和 能 量 

功率 ( 功 ) 和 能 量 密切 相关 。 了 解 它们 的 一 种 方法 是 : 功率 是 功 的 变化 率 ， 能 量 是 功率 
( 功 ) 经 过 一 段 时 间 后 的 效果 。 例 如 ， 一 辆 卡车 具有 比 一 辆 小 汽车 更 “大 功率 的 ”发 动机 ， 但 
如 果 仅 仅 停 在 那里 ， 则 不 会 产生 多 少 能 量 。 能 量 表明 功率 已 使 用 了 一 段 时 间 。 

在 电子 学 中 ,功率 ( 功 ) 可 简单 地 表示 为 电压 乘 以 电流 的 积 。 又 由 于 电压 、 电 流 和 电阻 都 
以 欧姆 定律 相关 (参见 第 3 章 )， 则 可 写 出 以 下 的 功率 表达 式 : 


功率 =VXI (4.4) 
功率 =V/R (4.5) 
功率 =1?XR (4.6) 


这 样 ， 在 一 个 标准 的 15A (RMS)、110V 家 庭 墙 体 插座 上 可 得 到 的 功率 大 约 是 1650W ( 作 
为 参考 ，1 马力 约 为 746W。) 它 实 际 送出 多 少 功率 当然 取决 于 实际 插入 插座 里 的 是 什么 。 房 
子 外 面 的 功率 表 实 际 上 表示 一 段 时 间 内 派送 (到 我 们 房子 里 ) 的 功率 的 总 和 。 这 是 一 个 能 量 的 
度量 ， 也 是 要 向 电力 公司 支付 的 电能 。 

当 电 流 流 经 电阻 时 ， 依 据 式 〈4.6 ) 可 计算 出 消耗 在 电阻 上 的 功率 。 我 们 通常 将 其 称 为 通 
过 电阻 的 TR 损失 。 功 率 消 耗 通常 以 发 热 的 形式 表现 出 来 : 电阻 温度 上 升 。 这 是 ， 比 方 说 电 
路 板 走 线 ， 发 热 的 本 质 原因 ， 流 经 走 线 电阻 (固然 很 小 ) 的 电流 引起 TR 损失， 从 而 使 走 线 温 
度 升 高 (参见 第 16 章 有 关 这 一 问题 的 更 多 内 容 )。 

关于 电路 能 给 负载 提供 多 少 功率 ， 有 一 个 令 人 感 兴趣 的 极限 。 在 很 多 电路 中 ， 我 们 仅 处 
理 信和 号， 更 可 能 的 是 ， 想 要 信 噪 比 最 大 化 。 但 例如 若 正在 设计 一 个 发 射 机 ， 我 们 通常 要 使 传 
送 给 天 线 的 功率 最 大 化 。 在 设计 高 端 音频 放大 器 时 ， 我 们 通常 想 最 大 化 送 给 扬声器 的 功率 。 
已 经 证 明 ， 电 路 能 提供 给 负载 的 最 大 功率 理论 值 是 电路 可 获得 功率 的 50%， 不 可 能 比 这 还 要 
多 , 图 4-5 给 出 了 其 中 原因 。 


输出 功率 ( 归 一 化 ) 


电流 


0.5 
0.4 
及 峙 0 
; 及 舟 刀 
0.1 
0 人 
负载 电阻 〈 作 为 源 电阻 的 比 ) 


a) b) 
图 4-5 “提供 给 负载 的 最 大 功率 是 全 部 可 获得 功率 的 50% 
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在 第 14 章 ， 我 们 将 讨论 等 效 电 路 。 任 何 电路 可 由 一 个 功率 源 〈 见 图 4-5a 中 的 发 电机 
E) 串联 一 个 输出 阻抗 (图 中 用 电阻 Rs 表示 ) 来 代表 ， 按 常规 这 些 等 效 值 在 数据 表 中 给 出 ， 
通常 分 别称 为 开路 电压 和 输出 阻抗 。 现 在 ， 假 定 互 和 Rs 有 任意 值 ， 电 路 送出 的 总 功率 是 
7Rs+FR ， 其 中 RL 是 电路 驱动 的 负载 电阻 。 

一 个 有 趣 的 问题 是 : 当 RL 从 很 小 增加 到 很 大 时 ， 有 多 少 功 率 提供 给 了 负载 R.? 假定 RL 
是 一 个 远 低 于 Rs 的 电阻 。RL 上 消耗 的 功率 很 小 ， 因 为 表达 式 PR 中 的 R 很 小 。 图 4-5b 画 出 
了 【( 归 一 化 的 ) RL 消耗 的 功率 与 比值 RRs 的 函数 关系 〈“ 归 一 化 ”在 这 个 意义 上 意味 着 曲线 
上 每 一 点 都 表示 为 电路 所 能 产生 的 最 大 功率 的 几 分 之 一 )， 当 RL 相对 于 Rs 很 小 时 ， 该 分 数值 
开始 也 很 小 。 另 一 方面 ， 如 果 RL/Rs 很 大 ( 横 轴 右边 ) 时 ，R 消耗 的 功率 仍然 很 小 ， 这 是 因为 
现在 表达 式 PR 中 的 7 很 小 。 如 果 功 率 输出 曲线 在 两 端 都 是 低 的 ， 那么 在 逻辑 上 曲线 中 间 某 处 
必 有 一 个 最 大 点 。 

这 的 确 存在 ， 并 且 这 种 情况 发 生 在 RL = Rs 时 ， 换 句 话 说， 当 负 载 电 阻 等 于 源 电阻 时 。 在 
该 处 ， 已 经 证 明 由 五 提供 给 Rs 的 总 功率 最 大 ， 以 及 功率 的 一 半 消 耗 在 R 上 、 一 半 消 耗 在 Rs 
上 。 事 实证 明 ， 电 路 能 提供 给 一 个 电阻 负载 的 最 大 功率 发 生 于 负载 电阻 等 于 源 电 阻 时 。 这 是 
一 个 普遍 的 真理 9。 

这 有 助 于 解释 为 什么 当 发 射 功率 增加 时 发 射 机 的 输出 级 变 热 (即使 在 与 天 线 匹配 得 很 好 
时 )， 以 及 为 什么 当 音量 调 大 时 ， 音 频 放 大 器 变 热 〈 即 使 它 与 扬声器 很 好 地 匹配 )。 


4.6 电阻 分 压 器 

分 压 电 路 是 应 用 在 许多 设计 中 的 一 个 很 常见 的 电路 。 把 它 列 在 这 里 ， 是 因为 它 是 解释 本 
书后 面 其 他 电路 的 一 个 有 用 工具 。 如 图 4-6 所 示 ， 两 个 电阻 器 ( RI 和 R, ) 串 接 在 一 起 ， 电 压 
(E) 加 在 这 对 电阻 上 。 现 来 看 两 个 电阻 结合 处 的 电压 ( E。,,)， 并 考虑 比值 已 VE。 我 们 称 这 个 
电路 为 分 压 电路 ， 这 是 因为 输出 电压 (E6) 是 输入 电压 (E) 的 一 部 分 。 





图 4-6 基本 的 分 压 电路 
回路 电流 为 : 
i= E/(Ri + R,) C427 
电压 Ew 由 下 式 给 出 : 


p= 7X (4.8) 


因此 ， 可 推导 出 下 列 比 值 : 


日 它 的 证 明 过 程 可 以 在 www.en.wikipedia.org/wiki/Maximum _power transfer theorem 上 找到 。 
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E/E = RA/(R + R,) (4.9) 


这 是 分 压 电 路 的 一 般 形 式 。 输 出 与 输入 电压 的 比值 等 于 输出 端 下 方 的 电阻 与 总 电阻 的 


比值 。 
图 4-7 给 出 了 分 压 电 路 的 两 种 其 他 常见 类 型 。 图 4-7a 是 一 个 固定 分 压 器 ， 它 将 二 级 放大 
器 的 输入 电 平 ( 玉 ,) 设置 为 一 级 放大 器 输出 电压 《Fo) 的 一 部 分 。 其 分 压 比 为 : 


V/V = Ra/(Ri + R,) (4.10) 
即 


Vi, = [RCR + Ra) X Vo (4.11) 





b) 
图 4-7 ”其 他 分 压 器 结构 : a) 固定 分 压 器 ，b) 音量 控制 应 用 


图 4-7b 是 一 个 常见 的 音量 控制 应 用 ， 其 中 可 变 电 阻 调节 进入 下 一 级 的 信号 音量 。R 是 总 
电阻 值 为 R 的 可 变 电 阻 (电位 器 )，R, 是 滑动 片 控制 下 的 电阻 。 其 分 压 比 为 : 
/二 六 [二 四 六 人 


Vi, = (Ri/R) X Ve (4.13) 


第 7 章 
电抗 电路 : 电容 器 和 电容 


5.1 电容 的 性 质 

从 概念 上 说 ， 电 容 是 非常 简单 的 器 件 。 它 包含 两 个 分 开 一 小 段 距离 的 平行 导电 平面 ， 如 
图 5-1 所 示 。 电 容 的 重要 参数 是 平行 表面 积 ， 图 中 用 4 表示 ; 平板 之 间距 离 ， 图 中 用 4 表示; 
以 及 平板 之 间 的 材料 。 电 容 随 4 增加 、 随 4 减 小 和 随 平板 间 材料 的 相对 介 电 常 数 增加 而 增 大 。 

构建 如 图 5-1 所 示 的 简单 电容 器 是 有 可 能 的 。 特 别 是 ， 早 期 的 收音 机 就 有 调谐 电容 ， 其 
中 由 空气 隔 开 的 平行 板 显而易见 。 然 而 ， 实 际 电容 设计 比 该 图 显示 的 复杂 得 多 。 大 量 技术 用 
于 设法 实现 下 列 一 个 或 多 个 有 时 相互 排斥 的 目标 : 

口 最 小 化 总 面积 ; 

口 最 大 化 平行 表面 积 (使 电容 最 大 化 ); 

口 最 小 化 间隔 (使 电容 最 大 化 ); 4 
口 最 大 化 中 间 材 料 的 相对 介 电 常数 (使 电容 最 大 化 ); 
口 使 用 专用 材料 (为 了 长 期 稳定 性 ); 
口 最 大 化 可 靠 性 ; 
口 最 小 化 寄生 电阻 和 电感 (将 在 后 面 看 到 这 一 点 )。 图 5-1 基本 的 电容 器 


5.2 电容 的 定义 

电容 的 单位 是 “法 拉 (F》》， 以 法 拉 第 (Michael Faraday，1791 一 1867 年 ) 的 名 字 命 名 。 
当 极 板 上 1 库仑 电荷 在 极 板 间 产生 1V 电压 时 ， 称 该 电容 为 IF， 如 下 : 

电容 C= 电荷 量 C/ 电压 六 CS 

这 样 ， 如 果 极 板 上 有 1 库仑 电荷 ，2F 电容 器 就 在 极 板 间 产生 0.5V 电压 。 

在 实际 的 电子 学 术语 里 ，1F 电容 相当 大 。 我 们 常常 谈 到 的 是 pF ( 10“F)、pF (10™F) 以 
及 不 太 常 见 的 nF (10*F)。 注 意 ， 电 流 在 这 里 定义 为 每 秒 流 过 的 电荷 量 (更 具体 的 Q/s)。 因 
此 ， 可 改写 式 (5.1 ) 为 : 


电压 及 = 电荷 量 Q/ 电容 C 052 
其 中 ， 电 容 C 以 为 单位 。 两 边 除 以 At (“A” 意 为 “变化 ”)， 则 有 : 
AV/At = (AQ/ At)/C (3 
由 于 AQ/At 就 是 电流 i， 因 此 , 式 (5.3 ) 可 变 为 : 
AV/At=i/C (5.4) 


也 就 是 说 ， 当 电流 流 到 电容 器 极 板 上 时 ， 电 压 随时 间 线 性 增加 ， 并 且 在 电容 较 小 时 电压 
的 增加 比 在 电容 较 大 时 增加 快 得 多 。 
这 一 关系 的 微 积分 表达 式 为 : 
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dV/dt=i/C Bei) 
C=i/(dV/d?) (5.6) 


i=CxdV/dt (357) 


5.3 ”电流 “通过 ”电容 器 

回顾 电流 是 电子 的 流动 (参见 第 1 章 ) 以 及 电子 必须 在 闭合 回路 中 流动 (参见 第 3 章 ) 的 
知识 ， 但 在 电容 器 的 两 个 平行 极 板 间 并 没有 直接 的 电气 连接 。 图 5-2 所 示 的 简单 电容 电路 示 
意图 提出 了 问题 : 当 电容 器 的 极 板 间 没有 电气 连接 时 ， 电 子 怎样 环绕 回路 流动 ? 简短 的 回答 
是 ， 它 们 不 会 流动 。 但 是 ， 当 然 ， 答 案 没 那么 简单 。 


图 5-2 电流 在 电容 电路 中 的 流动 


参考 图 5-2， 假 设 电 容器 上 没有 电荷 ， 然 后 合 上 开关 接 通 电路 。 在 最 初时 刻 ， 电 子 流 到 
电容 器 的 极 板 上 时 ， 它 们 将 电子 从 电容 器 的 另 一 极 板 中 排斥 出 去 。 流 出 极 板 的 电子 继续 绕 回 
路 流动 ， 从 而 完成 了 电子 的 流动 。 回 想 一 下 ， 电 流 确实 是 电子 围绕 电路 的 移动 (参见 1.2 节 )， 
在 初始 时 刻 ， 发 生 了 电子 的 移动 ， 就 好 像 极 板 间 直接 相连 接 了 ， 并 满足 一 个 电子 进 、 一 个 电 
子 出 的 要 求 。 这 仅仅 是 由 于 众所周知 的 同性 电荷 相 斥 的 事实 而 实现 的 。 

下 一 时 刻 有 点 复杂 。 初 始 时 刻 过 后 ， 电 容器 一 个 极 板 上 的 电子 比 另 一 极 板 上 的 多 些 ， 也 
就 是 说 ， 电 容器 极 板 间 存在 电荷 差 。 电 荷 差 实 际 上 是 电压 的 定义 。 因 此 ， 初 始 时 刻 过 后 ， 极 
板 间 就 有 了 电压 ， 该 电压 趋向 于 抗拒 另外 的 电子 流 。 

因此 在 接 下 来 的 时 刻 ， 电 子 仍然 会 流 进 电容 器 的 一 个 极 板 、 流 出 另 一 个 极 板 ， 但 速率 变 
慢 。 变 慢 的 原因 在 于 极 板 上 建立 了 电荷 差 ， 拒 拒 电 子 的 流动 。 再 接 下 来 ， 电 子 依然 流动 ， 但 
是 以 更 慢 的 速率 ， 这 是 因为 极 板 上 的 电压 持续 增 大 。 

最 终 ， 电 容器 极 板 上 的 电压 (电荷 差 ) 增加 到 与 驱动 电压 相等 。 这 时 ,没有 更 多 的 电 
子 能 流 到 极 板 上 ， 也 就 是 说 ， 没 有 进一步 的 电流 流动 。 至 此 ， 这 个 过 程 停止。 

因此 在 图 5-2 所 示 的 简单 电路 中 ， 电 流 或 电子 流 (移动 ) 可 以 发 生 ， 直 到 电容 器 上 的 电压 
达到 与 驱动 电压 相同 时 为 止 ， 此 时 所 有 电子 流动 必须 停止 。 如 果 接 着 断 开 开关 ， 并 且 电容 是 
理想 的 ， 电 压 将 无 限期 地 保持 在 极 板 上 。( 所 有 实际 电容 器 都 有 不 同 程度 的 极 板 电 荷 泄漏 ， 这 
取决 于 其 结构 和 技术 ， 因 此 ， 实 际 上 没有 电容 器 真 的 能 “无 限期 地 ”保持 其 上 的 电荷 。) 


5.4 AC 电流 “通过 ”电容 器 
现在 让 我 们 将 电路 稍 做 改变 。 图 5-3 给 出 了 放置 在 电容 器 上 的 一 个 电流 源 。 假 设 我 们 让 
电流 沿 正 向 流动 (如 图 5-3 所 示 )， 电 容器 极 板 开始 建立 电压 ， 以 阻止 电流 的 流动 。 现 在 假定 
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将 电流 的 方向 改变 为 负 (与 图 5-3 所 示 相 反 )， 极 板 上 的 电压 现在 吸引 电流 。 在 最 初时 刻 ， 电 
流 将 沿 负 了 向 非常 自由 地 流动 。 然 而 ， 在 下 一 时 刻 ， 极 板 上 将 建立 起 相反 极 性 的 电压 ， 再 次 
阻止 电流 的 流动 。 

但 如 果 再 次 改变 电流 的 极 性 ， 初 始 时 刻 电 流 又 将 很 自 
由 地 流动 。 每 次 改变 电流 的 方向 ， 初 始 电流 都 能 很 自由 地 
流动 ， 然 后 随 着 电容 器 极 板 上 电压 的 建立 而 开始 变 慢 。 

考虑 电流 方向 改变 得 非常 快 (高 频 ) 和 缓慢 (低频 ) 之 
间 的 差别 。 如 果 非 常 快 (高 频 ) 地 改变 电流 方向 ， 电 流 将 自 
由 流动 ; 如 果 缓 慢 地 (低频) 改变 电流 方向 ， 其 平均 电流 往 
往 会 变 小 ， 这 是 因为 电压 可 以 建立 在 电容 器 极 板 上 以 阻止 电 
流 的 流动 。 如 果 很 慢 地 (很 低 乃 至 DC 电流 ) 改变 电流 方向 ， 
平均 电流 则 几乎 变 为 0， 这 是 因为 电容 器 极 板 上 建立 了 足够 大 的 电压 ， 几 乎 完全 阻 断 了 电流 。 


5.5 ”位移 电 流 


当 麦 克 斯 韦 ( James Clerk Maxwell) 在 1873 年 建立 了 他 的 方程 组 ， 他 在 想象 电子 (电荷 ) 
是 如 何 流 过 电容 器 极 板 时 遇 到 了 困难 ， 在 想象 电流 是 如 何 耦 合 到 变压器 (参见 第 11 章 ) 或 另 
一 个 完全 分 开 的 电路 ( 见 第 18 章 ) 上 时 也 遇 到 了 困难 。 为 了 解释 这 些 ， 他 引入 了 称 为 位 移 电 
流 的 概念 ， 它 是 一 种 不 同 的 电流 ， 能 流 经 当时 所 谓 的 “以 太 ”( 空 气 或 空间 的 另 一 用 词 )。 有 趣 
的 是 ， 当 进行 与 位 移 电 流 有 关 的 计算 时 ， 得 到 的 值 与 没有 该 概念 时 的 相同 。 

现代 许多 人 认为 用 其 他 定律 能 够 解释 这 些 现 象 。 他 们 认为 ， 位 移 电流 的 概念 虽然 是 一 个 
有 用 的 模型 ， 但 在 解释 耦合 电流 时 不 是 必需 的 。 附 录 A 会 再 次 讨论 位 移 电 流 和 麦克 斯 韦 方 
程 组 。 


5.6 电容 的 欧姆 定律 


能 流 过 电容 器 的 电流 量 取 决 于 电流 频率 ， 也 取决 于 电压 在 电容 器 极 板 上 建立 得 有 多 快 ， 
它 反 过 来 又 取决 于 电容 器 的 尺寸 。 在 概念 上 ， 电 容 絮 对 电流 的 “阻力 ”反比 于 电容 ， 也 反比 
于 频率 。 注 意 ， 将 它 与 电阻 对 电流 的 阻抗 相 比 较 ， 后 者 正比 于 电阻 且 与 频率 完全 无 关 。 

电容 器 对 电流 的 阻抗 更 恰当 的 称谓 是 电抗 。 电 抗 符号 是 卫 ， 容 抗 的 符号 是 Xo。 因此， Xi 
的 表达 式 一 定 反比 于 C 和 频率 。 

之 前 指出 ， 频 率 的 度量 方式 有 好 几 种 (参见 图 2-14 )， 其 中 之 一 是 频率 的 角度 量 ， 由 式 
〈2.6 ) 给 出 并 在 此 重复 : 


让 一 一 一 一 一 > 


图 5-3 对 电容 器 加 上 AC 电流 


w=2nf 
在 电抗 公式 中 可 使 用 这 种 度量 ， 纯 电容 的 电抗 表述 如 下 : 
天 =/wC=-1/(2nf0) (5.8) 


注意 ， 该 表达 式 的 前 面 有 负 号 〈-)。 当 一 起 讨论 容 抗 与 其 他 电阻 、 电 抗 时 ， 这 一 点 将 是 
重要 的 。 取 负 号 的 原因 可 能 令 人 困惑 ， 它 涉及 一 种 称 为 “复数 代数 ”的 代数 学 。 它 得 名 复数 
基于 这 样 的 事实 : 公式 中 有 一 项 是 (-1 ) 的 平方 根 。 它 有 时 称 为 虚数 ， 因 为 -1 的 平方 根 并 不 
存在 ， 没 有 数 的 平方 是 -1。 

从 概念 上 来 说 ， 容 抗 中 负 号 的 简单 解释 是 ， 通 过 电容 器 的 电压 相 移 (相对 于 电流 ) 
为 -90" 。[ 电容 器 的 相 移 在 5.8 节 讨 论 ， 电 感 的 (+90° ) 在 第 6 章 讨论 ， 且 在 第 4 章 已 经 看 到 
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电阻 的 相 移 是 0° 。] 
欧姆 定律 [ 式 (3.1 )] 适用 于 电阻 ， 同 样 也 适用 于 电抗 ， 因 此 可 将 电容 器 的 欧姆 定律 写 为 : 


TX (5.9) 
其 中 , VV 是 电压 (单位 : V); 处 是 电容 器 的 电抗 (单位 : Q); I 是 电流 (单位 : A)。 
对 于 容 抗 ， 欧 姆 定律 的 其 他 形式 是 : 
了 (5.10 ) 


= Cah 


5.7 ” 容 抗 与 频率 的 关系 图 

如 果 使 用 线性 刻度 坐标 系 ， 式 (5.8 ) 对 应 的 曲线 则 不 会 提供 很 多 有 用 信息 。 因 为 我 们 所 
感 兴趣 的 区 域 覆盖 了 很 宽 的 频率 范围 ， 并 因为 该 关系 在 本 质 上 是 非 线性 的 ， 所 以 我 们 几乎 总 
是 在 双 对 数 坐 标 系 中 绘制 这 个 关系 曲线 。 对 一 个 0.01F 的 理想 电容 器 而 言 ， 这 样 的 曲线 如 
图 5-4 所 示 。 





100 102 104 106 108 1010 1012 
频率 (Hz) 


图 5-4 0.01AF 电容 器 的 容 抗 与 频率 的 关系 图 


在 图 5-4 的 坐标 轴 上 ， 曲 线 是 线性 的 。 当 频率 较 低 时 ， 电 抗 (阻抗 或 “对 电流 的 阻力 ”) 
较 大 。 当 频率 较 高 时 ， 电 抗 较 小 。 其 他 任何 电容 值 将 表现 为 平行 于 所 示 直 线 的 一 条 直线 ， 在 
其 左 侧 (电容 值 C 较 大 时 ) 或 在 其 右 侧 (C 较 小 时 )。 

在 这 个 曲线 中 需要 认识 的 一 个 重要 观点 是 ， 阻 抗 曲线 是 向 右 下 方 倾斜 的 。 这 意味 着 当 频 
率 增加 时 ， 阻 抗 变 小 。 这 是 电容 器 的 基本 特性 。 事 实 上 ， 我 们 总 能 说 ,任何 向 右 下 方 倾斜 的 
阻抗 曲线 (至 少 在 一 部 分 频率 范围 内 ) 是 都 呈 电 容 性 的 (在 那个 范围 内 )。 我 们 在 图 4-1 中 已 
经 看 到 ， 任 何平 直 的 阻抗 曲线 (至 少 在 其 频率 范围 内 的 部 分 ) 是 阻 性 的 (在 该 范围 内 )。 不 久 
后 我 们 就 会 看 到 ， 最 后 一 种 曲线 (向 右上 倾斜 ) 意味 着 阻抗 在 那个 范围 内 是 感性 的 。 


5.8 电容 的 相 移 

式 (5.4) 表明 ， 当 电流 加 到 电容 器 上 时 ， 电 压 以 一 种 线性 的 方式 变化 。 图 5-5 也 说 明了 
这 一 点 。 假 定 一 恒定 电流 加 到 电容 器 上 (图 5-5 中 的 方 波 )， 作 为 响应 ， 电 流 线 性 上 升 (三 角 
曲线 )。 当 加 上 正 电流 ( 方 波 的 上 半 部 分 ) 时 ， 电 压 增 大 ; 当 电 流 变 负 ( 方 波 曲 线 的 底部 ) 时 ， 
电压 减 小 。 这 样 ， 方 波 电流 源 在 电容 器 上 就 产生 了 一 个 三 角 电压 波 。 
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图 5-5 电容 器 上 的 电压 和 电流 


如 果 用 正弦 波 代替 图 5-6 中 的 方 波 电流 源 ( 见 图 5-6 ) 9S， 就 会 揭示 一 个 基本 关系 : 每 当 
通过 电容 器 的 电流 沿 正方 向 流动 时 ， 电 容器 极 板 上 的 电压 就 增 大 ; 电流 一 变 成 负 向 ， 电 压 就 
开始 减 小 。 在 其 周期 的 第 一 个 180° 里 ， 电 流 是 正 的 ， 因 此 在 此 180° 期间 ， 电 压 增 大 。 当 电 
流 变 负 ( 180。 ~ 360。 )， 电 压 减 小 ， 而 在 此 范围 的 一 部 分 中 ， 电 压 仍 为 正 ， 因 为 还 需要 一 点 
时 间 让 电压 泄 放 并 变 为 负 的 。 但 每 当 电 流 符号 为 负 时 ， 电 压 总 是 下 降 的 。 





b) 
图 5-6 将 图 5-5 中 的 方 波 “变换 ”为 正弦 波 (电压 滞后 电流 90° ) 


日 参见 http://www.ultracad.com/animations/square2sin.htm 上 的 动画 。 
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在 图 5-6 中 ， 电 压 曲线 滞后 电流 曲线 (或 电流 曲线 超前 电压 曲线 ) 90* ， 这 是 一 个 基本 关 
系 ， 且 对 于 纯 电 容 来 说 总 是 正确 的 。 当 电流 改变 方向 时 (180?" 处 )， 电 压 达 到 峰值 ， 当 电流 达 
到 负 向 峰值 (270° 处 ) 时 ， 电压 曲 线 穿 过 零 线 ; 当 电 流 由 负 变 回 正 时 (360° 处 ), 负电 压 达 到 
峰值 。 图 5-7 画 出 了 一 个 实际 电路 的 示波器 曲线 ， 它 说 明了 这 种 关系 。 


时 
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图 5-7 电容 器 上 的 电流 (上 曲线 ) 超前 电压 (下 曲线 ) 90° 


5.9 电容 器 的 组 合 形式 
电容 的 组 合 形式 与 电阻 的 完全 相反 。 图 5-8 画 出 了 串联 ( 见 图 5-8a) 和 并 联 ( 见 图 5-8b) 
的 电容 器 。 


一 一 > / 
一 一 一 > i 
Ci 
于 宁 & es 
y 上 
| 1 
CG 
a) b) 


图 5-8 电容 器 组 合 


串联 的 电容 值 按 式 (5.12 ) 计算 : 


1 
一 十 一 一 
Ci C, 
式 (5.13 ) 是 并 联 电容 组 合 的 方式 ， 并 联 的 电容 简单 相 加 ， 就 像 串联 电阻 一 样 ， 则 可 得 


到 组 合 的 电容 值 : 
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(dees (5.13) 


使 用 基 尔 霍 夫 电压 、 电 流 定律 、 电 容 电抗 公式 [ 式 〈5.8 ) ] 和 电容 欧姆 定律 [ 式 (5.9 ) ]， 
易于 证 明 这 些 关 系 。 


5.10 电容 器 功 耗 

在 一 个 理想 的 电容 器 中 ， 流 出 极 板 的 所 有 电荷 都 能 再 次 回 到 电源 中 。 如 图 5-6 和 图 5-7 
所 示 ， 任 一 个 信号 都 没有 明显 的 损失 ， 这 是 因为 电路 中 没有 电阻 。 因 而 ， 能 量 完 全 被 储存 起 
洲 

如 果 能 量 完 全 被 储存 起 来 ， 没 有 消耗 在 电容 器 上 ， 那 么 在 电容 器 上 就 没有 功率 消耗 (或 
损失 )。 功 耗 的 一 个 表达 式 是 了 TR， 如 果 没 有 RR， 就 不 会 有 功率 损失 。 

这 一 结果 是 个 普遍 事实 。 功 率 永远 不 会 消耗 (损失) 在 纯粹 的 电容 器 上 。 当 然 ， 也 没有 电 
容器 是 纯粹 的 。 第 9 章 将 详细 讨论 实际 元 件 。 


5.11 电容 公式 
以 下 是 电容 的 标准 公式 ， 它 对 此 提供 了 一 个 合理 可 靠 的 解释 : 
_ 0.2248kA(n -1) 
i 
其 中 ,是 相对 介 电 常 数 ， 空 气 为 1, FR4 约 为 4; 4 是 极 板 面 积 ， 单 位 为 in; 4 是 极 板 间距 离 ， 
单位 为 in; n 是 极 板 数目 。 
当 使 用 不 同 来 源 的 电容 公式 时 ， 要 明确 该 公式 是 以 什么 单位 制 表 述 的 。 不 同 单位 制 ( 例 
如 ， 英 制 与 公制 ) 会 导致 相当 不 同 的 常数 ， 否 则 在 一 开始 时 就 可 能 被 搞 糊 涂 。 
平板 电容 (例如 ， 当 电路 板 上 电源 层 和 接地 层 放置 得 很 近 ， 其 间 为 一 薄 电 介质 时 ， 所 形 
成 的 电容 ) 在 印 制 电路 板 中 非常 重要 和 有 用 。 式 (5.14 ) 可 给 出 平板 电容 值 的 有 用 估算 ， 但 由 
于 元 件 焊 点 、 引 脚 、 过 和 孔 等 会 在 极 板 间 引起 孔洞 ， 因 此 一 定 要 调整 面积 项 。 


(SA4) 
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6.1 电感 的 性 质 

电感 不 是 个 直观 的 概念 。 在 电子 学 中 ， 它 通常 是 人 们 最 难以 理解 的 概念 之 一 。 但 一 旦 你 
“理解 了 ”， 就 会 发 现 电感 又 非常 简单 ， 特 别 是 在 将 它 与 电阻 和 电容 进行 对 比 时 。 

如 果 电 流 流 过 导线 ， 导 线 周 围 将 产生 磁场 (安培 定律 )， 这 是 电动 机 的 基本 原理 。 其 效果 
能 以 多 种 方法 演示 ， 取 一 节 电 池 ， 用 导线 短暂 地 将 它 的 两 端 短路 ， 导 线 紧 靠 指 南 针 放置 。 当 
电流 流动 时 ， 指 南 针 将 转动 ; 当 断 开 连 接 时 ， 它 又 回 到 指 北 的 方向 。 或 者 将 指南 针 放 置 在 你 
车 里 的 蓄电池 电缆 线 附 近 ， 当 其 他 人 发 动 汽车 时 观察 指南 针 ， 同 样 ， 指 南 针 会 摆动 。 线 路 对 
指南 针 的 影响 对 船员 来 说 是 众所周知 的 ， 它 是 在 船上 布 放 线 路 和 放置 指南 针 (船长 必须 依靠 
的 一 种 非常 重要 的 安全 设备 ) 时 的 一 个 重要 依据 。 

d'Arsonval 仪表 机 构 ( 见 图 2-25 ) 依赖 于 电流 产生 的 磁场 。 通 过 仪表 线圈 的 电流 产生 一 个 
磁场 (图 2-25 中 指向 北极 )， 它 被 位 于 两 边 的 固定 磁铁 的 北极 排斥 (被 其 南极 吸引 )。 磁 场 力 
正比 于 线圈 电流 ， 弹 得 对 指针 施加 了 一 个 相反 方向 的 拉力 ， 指 疝 磁场 力 (电流 引起 的 ) 的 磁 针 
被 弹簧 的 恢复 力 精确 平衡 ， 以 此 测量 电流 的 大 小 。 





图 6-1 d'Arsonval 仪表 机 构 


注意 ， 通 过 线圈 的 电流 产生 了 一 个 试图 将 磁 针 沿 顺 时 针 方 向 旋转 的 转 矩 。 旋 转 转 矩 就 是 
电动 机 的 一 切 ， 因 此 ，dArsonval 仪表 机 构 就 是 一 种 电动 机 ， 并 说 明了 流 过 导线 的 电流 产生 的 
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磁场 是 电动 机 的 基本 工作 原理 。 如 果 说 电流 能 产生 磁场 ， 那 么 也 可 以 说 变化 的 电流 能 产生 变 
化 的 磁场 。 

法 拉 第 磁感应 定律 (Michael Faraday，1831 年 ) 认为 变化 的 磁场 产生 电场 。 这 是 变压器 
(参见 第 11 章 ) 和 发 电机 的 工作 原理 。 在 概念 上 ， 一 个 大 功率 发 电机 的 工作 原理 非常 简单 ， 动 
力 〈 诸 如 蒸气 和 水 ) 推动 位 于 非常 强大 的 固定 磁铁 区 域内 的 线圈 转动 。 由 于 线圈 在 转动 ， 则 有 
一 个 变化 的 磁场 (不 是 因为 磁场 在 变化 ， 而 是 由 于 线圈 在 穿 过 磁场 )， 这 导致 在 线圈 中 产生 电 
流 ， 最 终 通 过 配 电网 进入 我 们 家 里 。 这 里 有 两 个 效应 : 变化 的 电流 引起 变化 的 磁场 以 及 变化 
的 磁场 引起 电流 ， 从 而 产生 电感 。 

- 具体 过 程 是 : 设想 将 一 个 变化 非常 尖锐 的 电流 加 在 导体 上 (例如 ,假设 接 通 一 个 上 升 时 
间 非 常 尖锐 的 信号 )， 信 号 的 尖锐 变化 引起 电流 的 尖锐 变化 ， 反 过 来 又 引起 导线 周围 磁场 的 尖 
锐 变 化 ， 导 线 周围 尖锐 变化 的 磁场 在 同一 导线 上 感 生 一 个 电流 (根据 法 拉 第 定律 )， 感 生 电流 
的 方向 与 当初 产生 变化 磁场 的 电流 方向 相反 ， 因 而 ， 感 生 电 流 会 抵抗 产生 它 的 电流 或 将 它 抵 
消 。 在 最 初时 刻 ， 这 两 股 电流 势均力敌 、 相 互 抵消 ， 因 此 没有 电流 流动 。 

在 下 一 时 刻 ， 感 生 电 流 慢 慢 变 弱 (变化 磁场 的 变化 率 慢 慢 降 低 )， 且 有 很 小 的 一 部 分 电流 
沿 正 向 流动 。 再 接 下 去 ， 更 多 的 电流 沿 正 向 流动 (参见 6.11 节 关 于 趋 肤 效应 和 最 初 的 增 量 实 
际 流向 了 哪里 的 讨论 )。 经 过 一 段 时 间 后 ,磁场 不 再 变化 ， 则 不 再 有 试图 向 相反 方向 流动 的 感 
生 电流 ， 全 部 电流 沿 正 向 流动 。 

考虑 当 信和 号 接 通 ， 接 着 让 它 稳 定 ， 然 后 关 掉 时 ， 会 发 生 什 么 。 当 信号 稳定 时 ， 全 部 电流 
沿 正 向 流动 ， 导 线 周围 有 磁场 。 然 后 ， 当 电流 停止 流动 时 ， 磁 场 开始 南 塌 (也 就 是 说 ， 它 开 
始 变化 )， 拥 塌 的 〈 变 化 的 ) 磁场 感 生出 正 向 的 电流 以 阻止 当初 引起 该 磁场 抽 塌 的 电流 变化 。 

这 是 电感 的 性 质 。 变 化 的 电流 感 生 一 个 变化 的 磁场 ， 其 作用 是 阻止 当初 引起 电流 的 那个 
变化 。 电 感 器 阻止 电流 的 变化 。 

电感 的 大 小 与 所 产生 的 磁场 强度 有 关 。 如 果 电 流 流 过 导线 ， 导 线 周 围 将 存在 磁场 。 如 果 
发 生 下 列 任 一 种 情况 ， 磁 场 就 会 增强 〈 电 感 就 会 增加 ): 

口 将 导线 绕 成 线圈 ， 将 磁场 “集中 ”。 

口 导线 做 小 些 (很 大 的 导线 或 平面 的 电感 较 小 )。 

口 将 导线 绕 铁 氧 体 (磁性 ) 材料 绕 成 线圈 。 

口 让 导线 穿 过 铁 氧 体 磁 环 。 


6.2 电感 的 定义 

电感 的 单位 称 为 亨利 (H)， 该 单位 源 于 亨利 (JosephHenry，1797 一 1878 年 )。 当 流 经 电 
感 器 的 电流 以 1A/s 的 恒定 变化 率 变化 时 ，1 H 电感 将 导致 电感 器 上 产生 1V 电势 差 。 表 述 这 
一 关系 的 男 一 种 方法 如 下 : 





V=LXdi/dt (el) 
L=V/(di/ dh (6.2 ) 
d= (6.3) 


因为 符号 “dd” 代表“ A” 或 变化 量 ， 所 以 di/dt 可 解释 为 电流 变化 量 除 以 时 间 变 化 量 。 
在 后 面 的 章节 中 ， 我们 将 看 到 di/dt 项 (单位 时 间 内 电流 的 改变 量 ) 是 非常 重要 的 。 我 们 可 认 
为 它 与 信号 的 上 升 时 间 有 关 ，dt 项 是 上 升 时 间 : 电流 从 一 个 逻辑 状态 改变 到 另 一 个 状态 所 花 
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的 时 间 。 

1H 电感 真 的 很 大 。 在 收音 机 电路 中 ,我们 可 使 用 的 电感 最 大 也 就 是 毫 享 (10”,，mH)。 
通常 ， 我 们 使 用 的 电感 都 在 微 享 (10“，pH) 范围 。 在 电路 板 上 ， 经 常会 使 用 到 具有 纳 享 
(10”, nH) 量 级 的 走 线 电感 。 尽 管 我 们 认为 1nH 电感 是 真 的 很 小 ， 但 如 果 将 1nH 电感 除 以 
lns 上 升 时 间 [在 式 (6.1) 中 ] 则 可 得 到 一 些 比 预期 更 大 的 电压 。 


6.3 DC 电流 “通过 ”电感 器 

考虑 如 图 6-2 所 示 的 电路 ， 在 开关 合 上 的 最 初时 刻 ， 如 6.1 节 表 述 的 那样 ， 没 有 电流 流 过 
电感 器 。 下 一 时 刻 ， 一 个 很 小 的 电流 流 过 。 但 在 几 个 时 刻 后 ， 当 磁场 达到 稳定 并 停止 变化 时 ， 
则 没有 试图 沿 相反 方向 流动 、 阻 止 接 通电 流 这 一 动作 的 感 生 电流 。 因 此 ， 过 了 一 段 时 间 后 ， 
全 部 DC 电流 就 能 流动 了 。 这 样 ， 我 们 说 一 个 理想 电感 器 对 DC 信号 没有 阻抗 ，DC 电流 可 自 
由 地 流 过 电感 器 。 





图 6-2 电流 在 电感 电路 中 的 流动 


6.4 AC 电流 “通过 ”电感 器 

男 一 方面 ,设想 在 电感 周围 的 磁场 完全 建立 起 来 前 ,我 们 改变 驱动 电压 的 极 性 。 当 反 转 
电压 极 性 时 ， 磁 场 突然 试图 反 转 极 性 ， 这 就 引起 磁场 的 快速 变化 。 变 化 的 磁场 感 生出 相反 方 
向 的 电流 ， 以 阻止 驱动 电流 的 变化 。 如 果 电 流 很 快 又 变化 ， 磁 场 则 再 次 试图 调转 极 性 ， 依 此 
类 推 。 

如 果 驱 动 电压 极 性 切换 得 非常 快 ， 电 流 几 乎 没有 足够 的 时 间 去 克服 电感 对 于 电流 变化 的 
阻抗 ， 则 相对 较 小 的 电流 可 以 流 过 。 于 是 ， 对 于 快速 切换 (高 频 ) 的 信号 而 言 ， 电 感 看 上 去 就 
像 一 个 很 大 的 阻抗 (或 具有 很 高 的 电抗 )。 但 如 果 信号 反 转 得 很 慢 (低频 )， 那 么 由 变化 的 磁场 
引起 的 反 向 电流 被 部 分 克服 ， 相 当 多 的 电流 沿 驱动 方向 流动 ， 也 就 是 说 ， 对 电流 的 阻抗 较 少 。 


| 


图 6-3 ”通过 电感 器 的 AC 电流 


因此 ， 一 般 来 说 ， 如 果 信 和 号 频率 较 高 或 电感 ( 工 ) 较 大 ， 由 电感 引起 的 对 信号 的 阻抗 就 更 
大 。 电 感 对 高 频 信 号 的 “阻止 ”作用 比 对 低频 信号 的 大 得 多 ， 较 大 电感 的 这 一 作用 强 于 较 小 
电感 的 。 
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6.5 电感 的 欧姆 定律 

能 够 流 过 电感 的 电流 量 取 决 于 电流 的 频率 ， 也 取决 于 电感 周围 变化 磁场 的 大 小 ， 后 者 又 
取决 于 电感 的 尺寸 。 那 么 ， 从 概念 上 说 ， 电 感 对 电流 的 阻抗 与 电感 大 小 正 相 关 ， 也 与 频率 直 
接 相关 。 注 意 : 将 这 一 点 与 电阻 器 对 电流 流动 的 阻抗 进行 对 比 ， 发 现 后 者 正 相 关于 电阻 大 小 ， 
但 与 频率 完全 无 关 ; 关于 电容 器 ， 其 反比 于 频率 与 电容 大 小 。 

电感 对 电流 施加 的 阻抗 更 恰当 的 称谓 是 电抗 。 电 抗 符号 是 XX， 感 抗 的 符号 是 下 , 因此 ,， 克 
的 表达 式 一 定 正 相 关于 工 和 频率 。 

前 面 提 过 频率 的 几 个 度量 ( 见 图 2-14 )， 其 中 一 个 是 角 频 率 ， 由 式 (2.6 ) 给 出 ， 在 此 复述 
如 下 : 

w=2nf 
这 是 在 电抗 公式 中 采用 的 度量 ， 纯 电感 的 电抗 由 以 下 表达 式 给 出 : 
=owL=2nfL (6.4 ) 


欧姆 定律 ( 见 第 3 章 ) 适用 于 电阻 ， 同 样 也 适用 于 电抗 ， 因 此 我 们 可 将 电感 的 欧姆 定律 表 
示 为 : 


V=:[IX% (65) 
其 中 , V 是 电压 (单位 : V); 总 是 感 抗 (单位 ，Q); 7 是 电流 (单位 : A)。 
感 抗 的 欧姆 定律 的 其 他 形式 有 : 
7 (6.6) 
RN (6.7) 


6.6 感 抗 与 频率 的 关系 图 

如 果 使 用 线性 刻度 坐标 系 ， 式 ( 6.7 ) 对 应 的 曲线 并 不 会 展示 很 多 有 用 信息 。 因 为 所 感 兴 
趣 的 区 域 覆 盖 了 很 宽 的 频率 范围 ， 所 以 我 们 几乎 总 是 在 双 对 数 坐 标 系 中 绘制 这 个 关系 曲线 。 
对 一 个 10nH 的 理想 电感 器 而 言 ， 这 样 的 曲线 如 图 5-4 所 示 。 





100 102 104 106 108 1010 1012 
频率 (Hz) 
图 6-4 10nH 电感 器 的 感 抗 与 频率 的 关系 图 


在 这 些 坐 标 轴 上 ， 曲 线 是 线性 的 。 当 频率 较 低 时 ， 电 抗 (阻抗 或 对 电流 的 阻力 ) 较 小 ; 
当 频 率 较 高 时 ， 电 抗 较 大 。 其 他 任何 电感 值 将 表现 为 一 条 平行 于 图 示 直 线 的 直线 ， 在 其 左 侧 
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(电感 值 工 较 大 时 ) 或 在 其 右 侧 ( 工 较 小 时 )。 

在 这 个 曲线 中 需要 认识 的 一 个 重要 观点 是 ， 阻 抗 曲 线 向 右上 方 倾斜 。 这 意味 着 当 频率 增 
加 时 ， 阻 抗 变 大 ， 这 是 电感 器 的 基本 特性 。 事 实 上 ， 我 们 总 能 说 ， 任 何 向 右上 方 倾斜 的 阻抗 
曲线 (至 少 在 一 部 分 频率 范围 内 ) 都 是 呈 感 性 的 〈 在 那个 范围 内 )。 我 们 在 图 4-1 中 已 经 看 到 ， 
任何 平 直 的 阻抗 曲线 (至 少 在 其 频率 范围 内 的 部 分 ) 是 阻 性 的 (在 该 范围 内 )， 以 及 任何 向 右 
下 方 倾 斜 的 阻抗 曲线 (至 少 在 其 频率 范围 内 的 部 分 ) 是 容 性 的 (在 该 范围 内 )。 现 在 我 们 看 到 ， 
阻抗 曲线 所 有 可 能 的 倾斜 模式 正好 被 这 三 种 元 件 覆 盖 。 


6.7 电感 相 移 


式 (6.3 ) 表明 ， 当 电流 加 到 电感 器 上 时 ， 电 流 以 一 种 线性 的 方式 变化 ， 图 6-5 表明 了 
这 一 点 。 假 设 一 恒定 电压 加 在 电容 器 上 (图 6-5 所 示 方 波 )， 作 为 响应 ， 电 流 线 性 上 升 (三 角 
曲线 )。 当 加 上 正 电 压 ( 方 波 的 上 半 部 分 ) 时 ， 电 流 增 大 ; 当 电压 变 负 ( 方 波 曲线 的 底部 ) 时 ， 
电流 减 小 。 这 样 ， 方 波 电压 源 在 电感 器 上 就 产生 了 一 个 三 角 电 流 波 。 





图 6-5 电感 器 上 的 电压 和 电流 


如 果 用 正弦 波 代替 图 6-5 中 的 方 波 电压 源 〈 见 图 6-6 )， 将 会 揭示 一 个 基本 关系 : 每 当 加 
在 电感 器 的 电压 沿 正方 向 上 升 时 ， 通 过 电感 的 电流 就 增 大 ; 一 旦 电压 变 成 负 的 ， 电 流 就 开始 
减 小 。 在 其 周期 的 第 一 个 180° 里 ， 电 压 是 正 的 ， 因 此 在 那 180° 期 间 ， 电 流 增 大 。 当 电压 变 
负 (180。~ 360”)， 电 流 减 小 ， 而 在 此 范围 的 一 部 分 中 ， 电 流 仍 为 正 ， 因 为 还 需要 一 点 时 间 
让 磁场 取消 并 反 转 极 性 。 但 每 当 电压 符号 为 负 时 ， 电 流 总 是 减 小 的 。 





a) b) 
图 6-6 将 图 6-5 中 的 方 波 “ 转 换 ” 为 正弦 波 (电压 超前 电流 90° ) 


在 图 6-6 中 ， 电 压 曲 线 超 前 电流 曲线 (或 电流 曲线 滞后 电压 曲线 ) 90* ， 这 是 一 个 基本 关 


日 参见 www.ultracad.com/animations/square2sin.htm 上 的 动画 演示 。 
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系 ， 且 对 于 纯 电感 来 说 总 是 正确 的 。 当 电压 改变 方向 时 (180" 处 ) 时， 电流 达到 峰值 ， 当 电 
压 达到 负 向 峰值 (270° 处 ) 时 ， 电 流 曲线 穿 过 零 线 ; 当 电 压 由 负 变 回 正 时 (360?" 处 )， 负 电流 
达到 峰值 。 图 6-7 画 出 的 一 个 实际 电路 的 示波器 曲线 ， 说 明了 这 一 关系 。 


中 周 大 
加 桨 
了 和 








6-7 电感 器 电压 (上 曲线 ) 超前 电流 (下 曲线 ) 90° 


重复 一 下 ， 注 意 电阻 、 电 容 和 电感 三 者 之 间 的 关系 。 图 4-2 表明 通过 (理想 ) 电阻 器 的 电 
流 与 电压 完全 同 相 ; 图 5-7 表明 通过 电容 器 的 电流 超前 电压 90? ; 图 6-7 表明 通过 电感 器 的 电 
流 清 后 电压 90。 。 那 么 ， 由 此 可 见 (后 面 我 们 将 看 到 确实 如 此 )， 当 在 电路 中 组 合 纯 电 感 和 纯 
电容 时 ， 电 压 和 电流 在 相位 上 正好 相差 180° (正好 反 向 )， 就 好 像 电容 和 电感 位 于 频谱 的 两 端 ， 
而 电阻 则 位 于 两 者 之 间 的 特殊 情形 。 事 实 上 ， 这 是 一 个 观察 正在 发 生 什么 的 合理 方式 ， 这 三 
种 基本 元 件 的 相位 关系 总 是 0" 、+90° 、-90° 或 〈 当 组 合 工 和 C 时) 180° 。 能 获得 在 这 些 值 
之 间 的 相位 关系 的 唯一 方法 是 将 ( 非 零 ) 电阻 与 ( 非 零 ) 电抗 相 组 合 。 


6.8 ”电感 器 的 组 合 形式 
电感 的 组 合 形式 与 电阻 的 完全 相同 。 也 就 是 说 ， 串 联 的 电感 ( 见 图 6-8a) 按 式 (6.8) 
组 合 : 


7 三 所 书 态 (6.8) 


L, 


a) b) 
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并 联 的 电感 按 并 联 关系 组 合 : 


1 
sr (6.9) 

-一 十 一 一 

nL 
使 用 基 尔 霍 夫 电 压 、 电 流 定律 、 电 感 电抗 公式 [ 式 (6.4 ) ] 和 电感 欧姆 定律 [ 式 (6.5 ) ]， 


易于 证 明 这 些 关 系 。 


6.9 电感 器 功 耗 

在 一 个 理想 的 电感 器 中 ， 用 于 形成 磁场 的 所 有 能 量 都 能 再 次 回 到 电源 中 。 电 压 或 电流 都 
没有 明显 的 损失 ， 这 是 因为 电路 中 没有 电阻 。 因 而 ， 能 量 完 全 被 存储 起 来 。 

如 果 能 量 完 全 被 存储 起 来 ， 没 有 消耗 在 电感 器 上 ， 那 么 在 电感 器 上 就 没有 功率 消耗 (或 
损失 )。 功 耗 的 一 个 表达 式 是 了 R， 没 有 R， 就 不 会 有 功率 损失 。 

这 一 结果 是 个 普遍 事实 。 功 率 永远 不 会 消耗 (损失) 在 纯粹 的 电感 器 上 。 当 然 ， 也 没有 电 
感 器 是 纯粹 的 。 第 9 章 将 详细 地 讨论 实际 元 件 。 


6.10 ”电感 的 一 般 公式 
电感 公式 存在 ， 并 可 在 各 种 手册 中 查 到 ， 但 它们 仅仅 是 近似 的 ， 且 必须 小 心 使 用 。 在 空 
间 中 的 一 根 导线 的 电感 有 时 可 以 由 下 式 给 出 : 


L=0.005 08 bx ln (2)-o| (6.10) 


其 中 , 工 是 电感 单位: hH); a 是 半径 (单位 : in); b= 长 度 (单位 : in); ln 是 自然 对 数 ( 底 
为 e)。 
印 制 板 上 微 带 线 的 电感 表达 式 有 时 可 以 写 为 : 


Lesxin 2 ] (6.11) 
w 


其 中 , 工 是 电感 (单位 : nH/in) ; 球 是 走 线 宽度 (单位 : mil) ; h 是 基板 上 的 走 线 高 度 (单位 : 
mil); ln 是 自然 对 数 ( 底 为 e)。 


6.11 趋 肤 效 应 

6.1 节 描 述 过 当 电 压 加 到 电感 〈 比 如 ， 导 线 或 走 线 ) 上 最 初时 刻 的 情况 : 没有 电流 流 过 。 
这 是 因为 在 刚 开 始 驱动 电流 的 变化 产生 变化 的 磁场 ， 后 者 在 相反 方向 上 感 生 出 了 一 个 电流 ， 
以 抵抗 当初 产生 它 的 驱动 电流 。 在 接 下 去 的 时 刻 ， 变 化 的 磁场 慢 慢 变 弱 ， 则 有 很 小 的 净 电 流 
沿 正 向 流动 。 一 个 有 趣 的 问题 是 : 这 一 电流 在 哪里 流动 ? 

直觉 上 ， 我 们 可 想象 有 三 种 可 能 性 : 净 电 流 均匀 地 流 过 导体 整个 模 截 面 ， 净 电流 沿 导体 
中 心 线 流动 或 净 电流 在 导体 外 周 上 流动 。 其 决定 性 的 因素 是 变化 磁场 的 强度 。 事 实证 明 ， 电 
流 沿 导体 中 心 线 流动 时 的 磁场 最 强 ， 并且 以 与 离 中 心 线 距离 的 平方 呈 反 比 关 系 而 减弱 。 因 此 ， 
导体 周边 的 变化 磁场 最 弱 。 

因此 ， 当 电流 最 初 的 增加 量 开 始 流动 时 ， 它 在 外 周 的 一 个 薄 层 内 流动 。 当 更 多 净 电 流 流 
动 时 ,外周 的 这 一 薄 层 开始 变 厚 。 外 周 的 电流 密度 最 高 ， 但 当 我 们 向 导体 内 部 看 进去 时 ， 电 
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流 密度 就 变 小 了 。 仅 当 磁场 停止 变化 (DC) 时 ， 电 流 才 均 匀 地 流 过 导体 整个 横 截 面 。 图 6-9 
给 出 了 这 一 关系 。 





图 6-9 ”很 高 频率 的 电流 主要 在 铜 导 体 的 外 周 流动 ， 称 为 趋 肤 效应 (阴影 体现 了 电流 密度 ) 


电流 最 初 的 增 量 在 外 周 流动 的 趋势 称 为 趋 肤 效应 。 趋 肤 效应 是 一 种 高 频 现象 。 当 驱动 电 
流 方向 改变 得 非常 快 时 (高 频 AC)， 变 化 的 磁场 永远 不 会 稳定 ， 电 流 也 永 不 会 均匀 地 流 过 整 
个 导体 横 截面 。 频 率 越 高 ， 该 效应 越 强 。 

第 4 章 说 明了 导体 的 电阻 是 如 何 反 比 于 导体 横 截 面积 的 。 较 小 的 导体 具有 较 大 的 电阻 。 
趋 肤 效应 使 得 导体 电阻 好 像 随 频率 的 增加 而 增加 ， 这 是 由 于 电流 路 径 的 有 效 横 截 面积 随 频 率 
的 增加 而 减 小 。 这 是 导体 电阻 变 得 与 频率 有 关 的 少数 几 种 情况 之 一 。 第 20 章 将 更 详细 地 讨论 
趋 肤 效应 。 
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7.1 串联 谐振 
当 在 电路 中 组 合 容 抗 和 感 抗 时 ， 会 发 生 一 些 令 人 感 兴趣 的 现象 。 串 联 的 电抗 可 相 加 ( 见 
图 7-1 )， 与 串联 电阻 的 计算 方法 一 样 。 因 此 如 果 有 一 个 容 抗 称 和 感 抗 秃 ， 它 们 组 合 形成 的 
总 电抗 8 如 下 : 
SS CT 


C 到 =-l/ocC 


L X=oL 


图 7-1 串联 的 电容 器 和 电感 器 





回顾 第 5 和 第 6 章 有 : 
et 
> 
X;=@L=2nfL 
由 此 可 得 到 : 
X=-l/oC+ owL (7) 
如 果 1/wc 正 好 等 于 w:， 则 式 (7.2 ) 正好 为 0， 即 : 
l/wC= wL CH3Y 
此 时 ， 
1 
v= (7.4) 


例如 ， 考 虑 C 等 于 0.01kF，L=10nH 时 的 情形 ， 这 与 具有 10nH 引线 电感 的 0.01nF 旁 路 
电容 的 情形 有 点 儿 像 。 如 果 将 这 些 值 代 入 式 (7.4 )， 则 得 到 : 
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1 1 
ET ae 
对 此 的 解读 是 ， 在 16MHz 时 ， 对 通过 串联 LC 电路 的 电流 而 言 ， 阻 抗 为 0。 并 且 要 理解 
这 里 不 是 只 意 指 对 电流 的 阻抗 很 小 ， 而 是 表示 对 电流 的 阻抗 是 绝对 的 0 (针对 没有 电阻 的 理想 
电容 器 和 电感 器 )。 这 是 怎样 发 生 的 呢 ? 
参考 如 图 7-2 所 示 的 曲线 : 向 右 下 方 倾斜 的 直线 是 最 初 画 在 图 5-4 中 的 电容 的 电抗 曲线 ; 
向 右上 方 倾斜 的 曲线 是 最 初 画 在 图 6-4 中 的 电感 的 电抗 曲线 。 在 低频 时 ， 由 于 电容 的 原因 ， 
没有 电流 流 过 这 一 组 合 电 路 。 频 率 较 高 时 ， 由 于 电感 的 原因 ， 也 没有 电流 流 过 该 组 合 电 路 。 
这 些 曲线 (在 此 情形 中 ) 相交 于 16MHz。 由 于 容 性 电抗 和 感性 电抗 的 符号 是 相反 的 ， 也 就 是 
说 ， 相 移 是 相反 的 。 这 意味 着 在 两 条 曲线 相交 处 ,它们 的 电抗 正好 相等 且 完 全 相反 ， 则 它们 
可 完全 抵消 。 图 7-2 的 实 线 说 明了 两 个 电抗 的 组 合 效果 ， 并 反映 出 电抗 在 两 个 曲线 相交 的 频 
率 点 处 急剧 下 降 至 0。 





100 10000 1000000 1x108 1x10' 1x1012 
频率 (Hz) 


图 7-2 串联 容 抗 与 串联 感 抗 组 合 


这 种 情况 的 发 生 过 程 令 人 困惑 。 参 考 图 7-3， 它 为 一 个 电流 源 (而 非 电压 源 ) 驱动 一 个 LC 
串联 电路 的 示意 图 。 电 流 源 具有 角 频 率 w， 应 用 欧姆 定律 可 将 每 个 元 件 上 的 电压 表示 为 : 
ed GINY 


太 =EX6@L GCT) 


图 7-3 在 谐振 点 ， 串 联 ZC 电路 上 的 压 降 为 0 
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串联 组 合 上 的 总 电压 为 : 
上 二 人 CR) 

在 16MHz 处, 电压 Ve 和 正好 相等 且 相 反 。 必 须 注意 : 每 个 元 件 上 都 有 一 个 电压 降 ， 
但 由 于 这 两 个 元 件 的 电压 相位 正好 相反 ， 这 些 电 压 正 好 可 抵消 掉 。 因 此 无 论 什么 加 在 这 一 对 
元 件 上 ， 都 不 会 有 电压 。 不 管 有 多 少 电流 通过 该 电路 ， 这 个 结论 都 是 正确 的 (本 例 在 16MHz 
处 )。( 这 也 是 在 图 7-3 中 我 们 不 使 用 电压 源 的 原因 ， 在 此 频率 下 ， 这 个 理想 的 LC 串联 电路 上 
不 会 产生 任何 电压 。) 

这 个 现象 发 生 时 的 频率 点 是 电路 中 的 一 个 重要 频率 点 ， 称 为 谐振 点 。 它 是 容 抗 与 感 抗 正 
好 相等 时 的 频率 点 。 对 单一 上 和 C 而 言 ， 在 整个 频率 范围 内 只 有 一 个 这 样 的 点 。( 如 果 有 不 止 
两 个 元 件 ， 就 会 有 多 个 谐振 点 。 在 实际 电路 中 ,谐振 的 考虑 因素 会 非常 复杂 。) 


7.2 并联 谐振 
图 7-4 画 出 了 一 个 电容 和 一 个 电感 的 并 联 配置 。 并 联 电抗 组 合 就 像 并 联 电阻 组 合 一 样 ， 
因此 有 效 电抗 忒 ws 表 示 为 : 


(7.9 ) 


(7.10 ) 


图 7-4 并 联 的 电容 器 和 电感 器 
这 次 注意 如 果 w2ZC 正好 等 于 1.0 时 会 发 生 什 么 ， 此 时 : 


1 
= icy od 

四 J nf ( ) 

注意 ， 它 与 式 (7.4 ) 的 串联 电抗 降 至 为 0 时 的 频率 完全 相同 。 在 并 联 配置 中 ， 当 此 式 成 
立时 , 式 (7.10 ) 的 分 母 正好 下 降 到 0。 任何 数 被 0 除 都 是 无 穷 大 ， 则 此 时 的 有 效 总 电抗 变 为 
了 无 穷 大 。 

采用 与 前 面 同样 的 例子 ,一 个 0.01pF 电容 器 和 一 个 10nH 电感 器 并 联 配置 ， 我 们 发 现 这 
个 重要 的 (谐振 ) 点 仍 为 1 6MHz, 但 在 该 电路 中 ， 电 抗 趋 于 无 穷 大 。 不 管 施加 多 大 的 电压 ， 
都 没有 任何 电流 能 流 过 这 一 并 联 组 合 (在 16MHz 处 )。 

图 7-5 给 出 了 这 一 现象 的 一 些 启 示 。 如 以 前 一 样 ， 感 抗 向 右上 方 倾斜 ， 容 抗 向 右 下 方 倾 
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斜 。 低 频 电流 经 电感 流 过 该 组 合 ， 高 频 电 流 经 电容 流 过 该 组 合 。 但 在 交叉 点 ， 电 抗 相互 作用 ， 
对 电流 显示 出 无 穷 大 的 电抗 。 





100 102 104 106 108 1010 1012 
频率 (Hz) 


图 7-5 并 联 容 抗 与 并 联 感 抗 组 合 


这 是 怎么 发 生 的 ? 结合 图 7-6， 它 画 出 了 由 电压 源 驱 动 的 并 联 组 合 ， 每 个 元 件 上 都 有 电压 
通过 (事实 上 ， 加 在 每 个 元 件 上 的 电压 一 定 一 直 相等 )。 如 果 在 每 个 元 件 上 有 电压 ， 也 必定 有 
通过 每 个 元 件 的 电流 。 但 当 这 两 个 电抗 完全 相等 且 相 反 时 ， 流 过 每 一 元 件 的 电流 将 正好 相等 ， 
但 这 些 电流 相位 将 完全 相反 ， 其 结果 是 电流 从 一 个 元 件 流 到 另 一 个 ， 往 复 进 行 ， 从 而 永远 不 
会 流 到 电路 的 其 他 地 方 。 





图 7-6 在 谐振 点 ， 所 有 电流 都 通过 工 和 C 循环 ， 没 有 电流 延伸 到 电路 的 其 余部 分 


谐振 点 在 电子 电路 中 非常 重要 。 当 想 过 滤 出 某 一 特定 频率 时 ， 我 们 就 可 使 用 它们 。 例 如 ， 
串联 谐振 点 可 用 于 将 一 个 不 想 要 的 频率 有 效 地 “短路 ”"， 如 果 我 们 将 一 个 串联 LC 组 合 放置 在 
电路 的 两 级 之 间 ， 则 只 有 谐振 频率 能 通过 并 到 达 下 一 级 ， 所 有 其 他 频率 将 被 阻塞 。 如 果 我 们 
将 并 联 LC 组 合 置 于 电路 两 级 之 间 ， 只 有 谐振 频率 能 通过 且 所 有 其 他 频率 将 被 短路 。 这 是 调 
谐 电 路 的 基本 原理 ， 例 如 在 收音 机 或 电视 机 中 。 

应 该 指出 ， 滤 波 设计 是 一 个 非常 复杂 的 主题 ， 已 超出 了 本 书 的 范围 。 如 这 里 所 讲 ，ZC 组 
合 不 会 产生 很 宽 的 谐振 峰 ， 那 些 偏离 峰值 的 频率 会 被 减弱 ， 但 常常 不 尽 理想 。 因 此 ， 实 际 的 
调谐 电路 往往 要 比 一 个 电容 和 一 个 电感 的 简单 组 合 复杂 得 多 。 

谐振 频率 常常 会 偶然 地 出 现在 电路 中 ， 也 就 是 说 ， 我 们 并 没有 特意 地 设计 它们 。 第 9 章 
会 讨论 那些 存在 于 平常 的 元 件 和 电路 中 的 寄生 元 件 ， 以 及 它们 是 如 何 产生 不 想 要 的 谐振 的 。 
在 高 速 电路 设计 中 ， 信 和 号 完整 性 是 个 问题 ， 并 联 谐 振 常 常 发 生 于 配 电 系 统 中 ， 这 样 ， 假 定 那 
些 杂 散 频率 已 在 电源 和 地 之 间 被 短路 ， 而 实际 并 不 是 这 样 的 。 那 些 频率 可 以 在 系统 中 传播 ， 
如 果 是 这 样 ， 则 可 能 导致 严重 的 EMI 或 串扰 问题 。 


8.1 阻抗 的 含义 

阻抗 是 组 合 电阻 和 电抗 时 的 结果 。 存 在 纯 电阻 器 时 ， 就 有 电阻 。 认 为 电阻 是 阻抗 并 没有 
错 ， 但 通常 不 这 样 做 ， 以 免 将 概念 搞 混 。 有 纯 电容 器 和 电感 器 时 ， 就 有 电抗 。 将 电抗 认为 是 
阻抗 也 没有 错 ， 但 基于 同样 的 原因 ， 我 们 也 不 这 样 做 。 但 如 果 同 时 兼 有 电阻 和 电抗 ， 就 有 了 
阻抗 。 


阻抗 的 一 般 表达 式 为 : 
ZERERIX (8.1) 
R 是 表达 式 的 电阻 部 分 ， 它 也 称 为 实 部 ， 相 关 原 因 很 明显 。X 是 表达 式 的 电抗 部 分 ， 它 称 为 表 
达 式 的 虚 部 。 
(电抗) 项 是 与 一 个 变量 j 相 乘 ，j 是 复数 或 虚数 算 符 ， 等 于 -1 的 平方 根 : 
j=x1 52 


j 意味 着 该 表达 式 的 相关 部 分 是 画 在 与 表达 式 实 部 不 同 的 坐标 轴 上 。 图 8-1 所 示 为 一 个 阻抗 的 
示意 图 ， 其 中 电阻 画 在 水 平 轴 上 ， 表 示 0 相 移 〈 回 顾 第 4 章 关 于 电阻 有 0 相 移 的 讨论 )， 回 顾 ， 
5.8 节 和 6.7 节 的 内 容 ， 容 抗 有 -90" 的 相 移 ， 感 抗 有 +90”" 的 相 移 ， 我 们 将 电抗 画 在 纵 轴 上 。 
在 图 8-1 中 ， 由 于 电抗 项 天 在 +90*" 方向 上 ， 因 此 根据 定义 可 知 它 是 感 抗 。 





图 8-1 阻抗 的 一 般 图 示 


8.2 阻抗 的 大 小 


当 组 合 电阻 和 电抗 时 ， 可 得 到 阻抗 。 阻 抗 量 用 向 量 表 示 ， 从 图 的 原点 指向 电阻 与 电抗 的 
相交 点 。 注 意 : 如 果 仅 有 电阻 ， 那 么 阻抗 等 于 电阻 ;如 果 仅 有 电抗 ， 那 么 阻抗 等 于 电抗 ; 当 
电阻 和 电抗 两 者 兼 有 时 ， 阻 抗 向 量 则 离开 这 两 个 坐标 轴 。 

阻抗 向 量 是 由 原点 、 了 和 RR 构成 的 直角 三 三 角形 的 斜 边 。 你 或 许 还 记得 在 三 角 几 何 中 ， 斜 
边 的 大 小 是 两 条 边 平方 和 的 平方 根 ， 即 
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2 (8.3 ) 


如 此 ， 假 设 有 如 图 8-2 所 示 的 电路 ， 此 处 一 个 100Q 的 电阻 与 一 个 0.02hF 的 电容 串联 。 
计算 该 阻抗 的 大 小 。R 的 值 是 100，X 的 值 是 -1/w x 0.02 x 10“。 我 们 立刻 看 到 ， 若 不 知道 频 
率 的 话 ， 则 无 法 使 用 XK, 的 值 ， 这 是 因为 电抗 是 频率 的 函数 。 这 也 是 第 一 次 明确 说 明了 阻抗 与 
频率 是 相关 的 。 因 为 在 不 同 频率 处 阻抗 是 不 同 的 ， 所 以 仅 能 在 某 一 特定 频率 处 确定 它 的 大 小 。 

性 


R= 1000 


C= 0.02hF 


图 8-2 简单 的 RC 电路 
因此 ， 令 图 8-2 所 示 电 路 的 w = 10 ， 现 在 则 可 算得 歹 是 : 
RUE/OCE MIMO02) TO TE S00 (8.4) 
因为 电压 滞后 电流 ， 所 以 它 是 -5092， 我 们 将 容 抗 画 在 纵 轴 的 向 下 方向 上 〈 见 图 8-3 )。 





图 8-3 在 频率 w =10s 下 由 0.02hF 电容 和 100Q 电阻 生成 的 阻抗 图 


注意 : 阻抗 向 量 指向 下 方 ， 在 负 方 向 上 ， 这 意味 着 电路 是 容 性 的 。 如 果 电 路 是 感性 的 ， 
阻抗 向 量 则 指向 上 方 。 如 果 电 路 是 ( 纯 ) 阻 性 的 ， 阻 抗 向 量 将 是 完全 水 平 的 。 


现在 阻抗 向 量 大 小 的 计算 如 下 : 
|z|=V100 +(-50) =111.8 (8.5) 
该 阻抗 略 低 于 1122， 它 大 于 1009 的 电阻 值 ， 也 大 于 509 的 电抗 值 ， 但 它 小 于 两 者 之 和 
(150Q)。 


刚才 说 过 阻抗 是 与 频率 密切 相关 的 。 如 果 在 这 个 分 析 里 ， 单 独 对 频率 做 些 变动 ， 看 看 情 
况 会 怎样 。 现 在 假设 频率 取 w=10"， 式 (8.4 ) 就 变 为 : 
Xo= DC = (IONOO0ZNLO j==50 (8.6) 
在 这 个 新 频率 下 , XX 现在 等 于 -5Q (与 之 前 的 -50Q 对比 )， 这 会 使 阻抗 大 小 变 为 
100.19[ 见 式 (8.7 ) ]。 这 一 新 的 情形 如 图 8-4 所 示 。 
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|[z|=V100? +(-5)* =100.1 (8.7) 





图 8-4 在 频率 w=10 下 由 0.02hF 电容 和 1009 电阻 生成 的 阻抗 图 


该 阻抗 大 小 几乎 与 电阻 大 小 相同 。 这 是 因为 在 此 高 频 下 几乎 没有 来 自 电容 的 电抗 贡献 ， 
电容 上 也 几乎 没有 阻抗 。 因 此 尽管 电路 是 容 性 的 (阻抗 曲线 的 指向 稍稍 偏 下 )， 但 它 几 乎 是 纯 
阻 性 的 。 


8.3 阻抗 相位 


阻抗 函数 的 大 小 在 阻抗 分 析 中 是 一 个 重要 的 因素 ， 另 一 个 是 阻抗 的 相位 角 。 阻 抗 相位 角 
是 图 8-1 所 示 的 06 角 ， 它 是 阻抗 向 量 与 横 轴 间 的 夹 角 。 如 果 这 个 角 为 负 (阻抗 向 量 指向 下 方 )， 
那么 此 电路 是 容 性 的 ; 如 果 这 个 角 为 正 ( 阻 抗 向 量 指向 上 方 )， 那 么 此 电路 是 感性 的 。 

相位 之 所 以 重要 有 很 多 原因 。 一 个 当然 是 它 直接 与 阻抗 大 小 有 关 ， 但 相位 关系 对 信号 完 
整 性 也 很 重要 ， 特 别 是 对 模拟 信号 而 言 。 例 如 ， 如 果 在 信道 间或 在 各 种 频率 谐 波 间 有 相位 差 ， 
音频 和 视频 信号 就 会 失真 。 在 式 (2.1) 及 相关 正文 中 ,我 们 指出 过 方 波 实际 上 包含 一 系列 的 
谐 波 。 如 果 电 路 对 每 一 个 谐 波 的 阻抗 不 同 ， 那 么 这 些 谐 波 通过 电路 时 ， 它 们 的 大 小 和 相位 就 
将 发 生 改变 。 那 在 电路 末端 输出 的 将 不 是 进入 电路 的 纯 方 波 ， 这 是 由 于 方 波 已 由 各 个 不 同 相 
位 和 大 小 的 谐 波 重 构 。 

关于 相位 角 ， 有 三 种 可 能 的 特殊 情形 。 如 果 相 位 角 是 +90* ， 也 就 是 说 ， 阻 抗 向 量 直接 
向 上 指 ， 那 么 电路 是 纯 感 性 的 。 如 果 相 位 角 是 -90* ， 也 就 是 说 ， 阻 抗 向 量 直 接 向 下 指 ， 那 
么 电路 是 纯 容 性 的 。 如 果 相 位 角 是 0， 也 就 是 说 ， 阻 抗 向 量 正好 位 于 横 轴 上 ， 那 么 电路 是 纯 


阻 性 的 。 
结合 几何 学 知识 ， 角 9 的 正切 是 “相对 边 与 相 邻 边 ” 的 比值 ， 即 
tan(0) = X/R (8.8) 
因此 ,， 角 9 是 XR 的 反正 切 ， 即 
0=tan (X/R) ( 8.9) 
在 上 述 例子 中 ， 当 w= 10 时 ， 则 
0=tan '(-50/100) = tan '(-0.5) = -26.6° (8.10 ) 
而 当 w=10 时 ， 它 为 : 
0=tan 1(-5/100) = tan (0.05) = -2.9° CS 


这 些 数字 代表 了 通过 电路 的 电压 滞后 电流 的 程度 。( 在 图 8-3 和 图 8-4 中 ， 因 为 相位 角 为 
负 ， 所 以 电压 滞后 于 电流 ， 从 而 阻抗 曲线 指向 下 方 及 电路 是 容 性 的 。) 当 频 率 增加 时 ， 电 压 滞 
后 得 少 些 ， 这 是 因为 在 高 频 时 电容 的 效应 会 下 降 。 | 

图 8-5 和 图 8-6 画 出 了 相应 的 通过 电路 的 电压 波形 ， 图 8-5 是 w=10' 时 的 情形 ， 图 8-6 是 
w=10" 时 的 情形 。 通 过 电阻 器 的 电流 必定 (根据 定义 ) 与 电阻 器 上 的 电压 同 相 ， 电 容器 上 的 电 
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压 必定 (根据 定义 ) 滞后 电阻 器 上 电压 和 所 通过 的 电流 90? 。 在 这 两 个 图 中 还 可 以 看 出 : 尽管 
如 图 8-6 所 示 电 容器 上 的 电压 随 频率 变 高 而 变 得 很 小 ,但 总 电压 (加 在 两 个 元 件 上 的 电压 ) 并 
没 变 化 太 多 。 在 图 8-5 中 可 很 容易 看 出 电压 滞后 电流 (该 电流 与 电阻 器 上 的 电压 同 相 ) 26.6° 。 
在 图 8-6 中 ， 总 电压 几乎 与 电阻 器 上 的 电压 相同 (因为 容 抗 对 它 的 影响 非常 小 )， 且 仅 滞后 电 
流 2.9%。 (在 图 8-6 中 很 难看 出 来 )。 





图 8-6 w=10 时 电路 的 电压 波形 


第 8 章 阻 抗 69 


当 计 算 第 1 种 情形 的 阻抗 大 小 时 ， 得 到 将 近 1129 的 值 ， 而 由 于 电阻 和 电抗 不 同 相 ， 因 此 
该 值 并 不 是 电阻 和 电抗 的 和 。 但 可 将 每 个 图 的 电压 曲线 相 加 ， 从 而 获得 总 电压 。 在 图 8-5 中 
可 以 很 容易 看 到 ， 总 电压 是 友和 Kc 电压 曲线 的 算术 和 。 

将 曲线 相 加 和 简单 地 将 电阻 和 电抗 相 加 的 区 别 是 点 相 加 和 平均 值 相 加 的 不 同 。 曲 线 波形 
( 横 轴 ) 上 的 每 个 点 相 加 ， 但 是 将 电阻 和 电抗 简单 相 加 与 曲线 上 的 点 相 加 并 不 相同 。 


8.4 串联 ALC 电路 示例 


如 图 8-7 所 示 的 简单 RLC 串联 电路 ， 要 计算 该 电路 的 阻抗 并 不 太 困难 。 根 据 式 (8.1 ) 可 
得 其 等 于 RtHjX，R 当然 就 是 图 中 的 电阻 值 ， 电 抗 蕊 是 电感 和 电容 的 电抗 和 。 由 于 引入 了 虚数 
算 符 j， 则 可 看 到 容 抗 的 负 号 是 来 自 何 处 。 


图 8-7 简单 的 串联 RLC 电路 
感 抗 、 容 抗 以 及 两 者 之 和 分 别 为 : 


7 (8.12 ) 
p a i (8.13 ) 
Xg=joL+1/joC (8.14 ) 
为 了 更 好 地 处 理 式 〈8.13 )， 需 要 将 分 母 中 的 j 移 除 。 因 此 ， 令 分 子 和 分 母 同 乘 以 j， 得 : 
Xe=j/ DoC=-j/wC CS 


注意 在 这 样 做 的 时 候 ， 分 母 中 就 出 现 了 负 号 项 ， 这 是 因为 -1 的 平方 根 的 平方 就 是 -1。 
现在 ， 如 果 将 式 ( 8.12 ) 与 (8.15 ) 相 加 则 可 得 到 总 电抗 : 

X=joL-j/oC=j(wL-1/wC) ( 8.16) 

式 (8.16 ) 是 阻抗 表达 式 电 抗 一 侧 (jX) 的 常规 形式 。 现 在 则 可 看 到 容 抗 中 的 负 号 的 具体 

来 源 ， 它 是 对 分 母 中 的 虚数 算 符 j 求 平方 后 所 得 。 提 醒 一 下 ， 画 在 阻抗 图 纵 轴 上 的 负电 抗 值 


意味 着 -90° 的 相 移 。 
最 后 ,该 RLC 电路 的 阻抗 可 变 为 : 


Z=R+ij(wL-l/wC) (8.17 ) 
现在 为 这 些 变量 赋值 以 作为 示例 : R= 10Q, L=10nH, C=0.01kF, w=10。 
则 有 : 
Z=10+j[10’ x10(10°)-1/(10"(10*)(10®))] (8.18) 
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QZ = 10-j9.9 (8.19 ) 
使 用 式 (8.5 ) 和 式 (8.9 )， 可 算出 : 
Z=\l02+9.9: =14.0716 (8.20 ) 
0=tan'(_9.9/10) =tan (0.99) = —44.712° (24) 
如 果 对 此 例 做 一 简单 变形 ， 让 频率 变 为 w=1% ， 就 会 发 生 一 个 非常 有 趣 的 情况 。 此 时 : 
Z=10+j{10°x10(10°)-1/[10%(10°)(10 ®)]}= 10 (8.22 ) 
0=tan (0/10)= tan '(-0.0)= 0° ( 8.23 ) 


注意 : 按照 式 (7.4) w=2xf 可 知 ， 如 果 w=10*， 那 么 f=10%/2x=16MHz， 这 与 式 (7.5) 
使 用 的 LC 实例 (元 件 值 相 同 ) 的 谐振 频率 相同 。 从 这 个 阻抗 实例 中 可 以 得 到 一 些 非常 重要 
的 关系 : 
口 在 谐振 频率 处 ,通过 电路 的 阻抗 是 纯 阻 性 的 。 
口 在 谐振 频率 处 ， 阻 抗 表达 式 中 的 电抗 项 是 0 (根据 定义 )。 
口 在 谐振 频率 处 ,通过 电路 的 相 移 是 0° 。 
图 8-8 画 出 了 该 串联 RLC 电路 的 阻抗 与 频率 的 关系 ， 图 8-9 画 出 了 与 该 阻抗 相关 的 相 移 。 
从 这 些 图 中 可 发 现 : 
口 阻抗 函数 在 谐振 频率 处 有 最 小 值 10Q (R)。 
口 阻抗 函数 总 是 正 的 ， 即 使 电抗 是 负 的 ( 容 性 的 )， 其 原因 可 从 式 (8.3 ) 得 到 ， 对 任何 负 
的 电抗 求 平方 ， 结 果 是 一 个 正 数 。 

口 若 频率 低 于 谐振 频率 (电路 为 容 性 的 )， 相 移 为 负 ， 若 频率 高 于 谐振 频率 (电路 为 感性 
的 )， 相 移 为 正 ， 其 取 值 范围 为 -90° ~ +90。 。 

口 在 谐振 频率 处 相 移 正好 为 0° 。 
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图 8-8 串联 RLC 电路 的 阻抗 与 频率 的 关系 
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图 8-9 串联 RZC 电路 的 相 移 与 频率 的 关系 


串联 RLC 电路 上 的 电压 

在 具有 电阻 和 电抗 的 电路 中 分 析 电 压 和 电流 时 ， 还 有 一 些 细节 需要 处 理 ， 其 全 都 是 因为 涉 
及 了 相 移 。 假 设 在 如 图 8-7 所 示 的 电路 中 ， 其 元 件 值 和 阻抗 如 式 〈8.20 ) 和 式 ( 8.21 ) (w=10 ) 
所 示 ， 假 设 从 相 移 为 0" 的 正弦 波 电压 开始 分 析 ， 如 果 令 电压 最 大 值 为 10V， 可 得 总 电压 为 : 


& = 10sin(O) (8.24 ) 
当 w=10 时， 从 式 (8.20)、 式 (8.21 ) 以 及 欧姆 定律 可 知 电流 为 : 
T= 蕊 Z=(10/14.0716)sin(6+44.712) = 0.710 65sin(0 + 44.712) Q8.25) 


在 这 个 电流 表达 式 中 ，2 的 正弦 函数 为 正 ， 这 是 因为 电压 相 移 为 负 (由 于 在 这 个 例子 中 ， 
电路 是 容 性 的 ， 所 以 电流 超前 于 电压 )。 
三 个 单独 元 件 上 的 电压 分 别 等 于 电流 乘 以 电阻 或 电抗 。 
当 w=10" 时 : 
Vr=1R=0.7106(10)sin(0 + 44.712) = 7.1061sin(0 + 44.712) (8.26 ) 


V.=IX%=0.7106(0.1)(10)(10°)(10") {sin(0 + 44.712 + 90)} 
= 0.071 06{sin(0 + 134.712)} ( 8.27) 


V.=1X.=0.7106{sin(0 + 44.712-90)}(10")(10°)(10)=7.1061 {sin(0 — 45.288)} (8.28) 


式 ( 8.27 ) 中 的 +90° 是 由 于 电感 上 的 电压 超前 电流 90? ; 式 (8.28 ) 中 的 -90° 是 由 于 电 
容 上 的 电压 滞后 电流 90° 。 

图 8-10 画 出 了 这 四 个 波形 在 两 个 周期 内 与 时 间 的 关系 。 注 意 : 电阻 上 的 电压 波形 与 电容 
上 的 正好 错开 90* 。 对 于 所 给 出 的 值 而 言 ， 电 感 上 的 电压 几乎 可 以 忽略 。 

在 任意 指定 的 0 值 处 计算 这 三 个 单独 元 件 上 的 电压 ， 并 将 它们 的 和 与 总 电压 进行 比较 ， 
可 以 验证 这 些 计算 是 正确 的 。 表 8-1 列 出 了 4 个 指定 值 处 的 计算 结果 。 
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图 8-10 示例 中 的 四 个 波形 图 (Vi 的 振幅 非常 小 ， 但 它 并 不 重要 ， 并 注意 不、 天 和 Vg 之 间 
的 相位 关系 ) 


表 8-1 式 (8.24) ~ 式 (8.28) 的 验证 





8.5 ”并 联 RLC 电路 示例 
如 图 8-11 所 示 ， 它 是 一 个 简单 的 并 联 RLZC 电 路 。 分 析 该 电路 并 不 像 分 析 串 联 RLC 电路 
那样 简单 ， 因 为 它 不 适用 标准 的 阻抗 公式 模型 [ 式 ( 8.1 ) ]。 首 先 需要 将 并 联 的 感 抗 和 容 抗 合 
并 成 一 个 单一 的 表达 式 ， 类 似 式 (7.10 ) 的 处 理 过 程 ( 按 现在 所 理解 的 ， 加 上 了 “j” 项 ) 
Jy i 
B=-oc 


人 


图 8-11 并 联 RLC 电路 


现在 ， 一 个 电阻 尺 与 一 个 电抗 证 并联， 因此 用 并 联 组 合 构建 总 阻抗 : 
1 ’ RX 

到 + 下 R+ 了 XY 

这 个 表达 式 的 代数 处 理 方法 在 理论 上 是 简单 的 。 但 从 实际 的 角度 看 ， 它 是 单调 乏味 的 ， 


Z= ( 8.29) 








革 名 半生 -站 多 


在 实际 电路 中 更 是 如 此 。 幸 运 的 是 ， 如 今 已 有 很 多 替代 方案 ， 所 有 的 通用 电子 制 表 软 件 都 
可 处 理 复杂 的 代数 计算 , 像 Mathcad 软件 就 能 很 好 地 处 理 这 类 问题 ， 专 用 工程 工具 (例如 
SPICE) 也 能 轻松 地 处 理 这 类 问题 。 可 用 一 个 实例 来 说 明 此 类 电路 ， 元 件 值 与 在 串联 RLC 例 


中 的 相同 : 

R= 100 

L= 10nH 

C=0.01uF 

图 8-12 画 出 了 这 些 元 件 组 合 的 阻抗 与 频率 的 函数 关系 (图 中 标记 为 VZ3 ()， 利 用 
Mathcad 得 到 的 结果 )。 注 意 : 在 低频 (此 处 感 抗 较 低 ) 和 高 频 (此 处 容 抗 较 低 ) 时 阻抗 较 低 ， 
在 谐振 点 w=10’ 处 曲线 达到 峰值 。 该 并 联 电 路 的 相位 角 与 频率 的 函数 关系 如 图 8-13 所 示 。 
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图 8-12 ”并联 RLC 示例 的 阻抗 图 
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图 8-13 并 联 RLC 示例 的 相位 角 图 
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从 这 些 图 中 可 发 现 : 

口 在 谐振 频率 处 ， 阻 抗 函 数 达 到 最 大 值 10Q (R)。 

口 阻抗 函数 总 是 正 的 ， 即 使 电抗 是 负 的 ( 容 性 的 )， 其 原因 可 从 式 ( 8.3 ) 得 到 ， 对 任何 负 
的 电抗 求 平方 ， 结 果 一 个 正 数 。 

口 若 频率 低 于 谐振 的 频率 (电路 为 感性 的 ， 即 电容 的 高 阻抗 几乎 可 被 忽略 )， 相 移 是 正 
的 ， 而 若 频 率 高 于 谐振 的 频率 (电路 为 容 性 的 ， 即 电感 的 高 阻抗 几乎 可 被 忽略 )， 相 移 
则 为 负 ， 取 值 范 围 为 -90° ~ +90° 。 

口 在 谐振 频率 处 相 移 正好 为 0° 。 


8.6 功率 因数 
我 们 在 第 5 和 6 章 解释 过 ， 只 有 电阻 电路 而 非 电 抗 电路 才 消 耗 功率 。 现 在 可 以 对 此 表述 
做 更 精确 的 解释 : 当 电 流 流 过 阻抗 ， 只 有 阻抗 表达 式 的 实 部 产生 功率 消耗 ， 而 不 是 其 虚 部 。 
如 果 在 没有 相 移 时 的 功率 是 电压 与 电流 的 乘积 [ 见 式 (4.4 ) ]， 那 么 任何 复杂 电路 中 的 功 耗 可 
定义 为 : 
功 耗 = VXIX cos(9) (8.30 ) 


其 中 ,9 是 相 移 ; 入 和 7 分 别 是 电压 和 电流 的 RMS 值 。 

零 相 移 导 致 cos(O)=1， 此 时 功率 是 电压 和 电流 的 简单 相 乘 。 在 纯 电 抗 电路 中 ，6=90。 ， 
cos(O)=0， 则 无 论 电压 和 电流 有 多 大 ， 功 耗 总 是 0。 对 于 相 移 在 这 两 者 之 间 的 情况 ， 可 用 式 
(8:30) 计算 。 

将 cos(9) 项 定义 为 电路 的 功率 因数 。 由 于 余弦 是 “ 相 邻 边 除 以 斜 边 ”的 比值 ， 则 功率 因 
数 可 定义 为 R/Z 的 余弦 ， 其 中 及 和 2 为 阻抗 表达 式 中 的 分 量 。 


8.7 ”谐振 时 的 RLC 电路 
结合 图 (8-7 ) 和 式 ( 8.17 )， 在 以 下 特定 的 条 件 时 : 


R= 109 
L= 10nH 
C=0.01hF 
四 =108 
证 明 有 [根据 式 (8.22 ) 和 式 (8.23 ) 所 得 ]: 
ZET0O 
0=0° 
这 意味 着 如 果 整 个 电路 上 的 电压 是 : 
Vs = 10sin(O) (8.31 ) 
那么 电流 及 各 个 元 件 上 的 电压 必定 为 : 
T= 10sin(0)/10 = sin(O) (8.32 ) 
V = 10sin(O) ( 8.33 ) 
Ve= sin(0-90)/(10° x 0.01 x 10°) = sin(0-90) (8.34 ) 


Vi.=10° x10x10°xsin(0+90)= sin(0 + 90) (8.35 ) 
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注意 : 所 = ss， 因此 总 电压 中 必定 没有 来 自 厂 和 厂 的 值 。 这 怎么 可 能 呢 ? 事实 上 当然 
有 电压 产生 在 所 和 WV. 上 , 但 当 我 们 观察 整个 串联 RLC 电路 时 ， 为 什么 它们 不 见 了 呢 ? 

这 是 串联 电路 谐振 时 的 特殊 情形 。 回 答 是 所 和 Vc 上 的 电压 的 大 小 正好 相等 而 相位 正好 
相反 ， 因 此 它们 完全 抵消 掉 了 。 这 就 是 串联 RLC 电路 在 谐振 点 处 看 上 去 像 一 个 阻 值 为 的 简 
单 电 阻 的 原因 。 并 不 是 没有 来 自 电 感 和 电容 的 电压 玉 和 Vc， 而 是 这 些 电 压 正 好 抵消 ， 从 而 
不 会 在 电路 的 其 他 部 分 看 到 。 

类 似 的 情况 也 发 生 在 如 图 8-11 所 示 的 并 联 RLC 电路 中 。 在 谐振 频率 处 ， 如 果 一 个 电压 加 
到 该 电路 上 ， 阻 抗 似乎 可 简 为 R， 可 见 的 电流 将 是 VR， 并 没有 相 移 。 但 产生 在 R 上 的 电压 
显然 也 会 产生 于 C 和 工 上 ， 因 此 ， 必 定 有 电流 流 过 C 和 工 ， 那 么 这 该 如 何 解 释 呢 ? 并 不 是 这 
些 电流 不 存在 ， 它 们 确实 存在 ， 但 是 以 一 种 类 似 于 串联 RLC 电路 的 方式 ， 通 过 工 和 C 的 电流 
正好 相等 (谐振 时 ) 且 相 位 正好 相反 。 这 些 电流 虽 存 在 ,但 从 电路 其 他 部 分 的 角度 来 看 ， 它 们 
将 简单 地 沿 此 回路 循环 流动 ， 如 图 8-14 所 示 ， 而 不 会 在 其 他 地 方 被 看 到 。 





图 8-14 ”谐振 点 处 的 并 联 RLC 电路 的 电流 


这 些 电流 与 基 尔 霍 夫 定律 ( 见 第 3 章 ) 是 一 致 的 : 电流 在 闭合 回路 中 流动 ， 在 此 回路 中 电 
流 处 处 相等 ， 电 抗 回路 中 的 电抗 电流 不 消耗 任何 功率 或 损失 ( 见 5.10 节 和 6.9 节 )。 


8.8 谐振 点 附近 尺 的 影响 
串联 或 并 联 RLC 电路 中 的 电阻 值 对 谐振 附近 的 区 域 有 重要 的 影响 。 图 8-15a 和 图 8-15b 
画 出 了 具有 三 个 不 同 电阻 值 的 串联 RLC 电路 的 这 种 影响 。 
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图 8-15 串联 RLC 电路 的 阻抗 曲线 与 R 的 关系 


日 ”这 一 优点 被 用 于 一 些 电 路 。 例 如 ， 可 将 另 一 电路 仅 连 接 在 KL 上 ， 并 使 用 石上 产生 的 电压 ， 只 要 另 一 电路 
对 第 一 个 电路 不 产生 显著 的 影响 则 可 。 某 些 类 型 的 电源 就 使 用 了 这 种 方式 ， 达 到 了 很 好 的 效果 。 
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R = 0.000019 

R, = 0.0019 

R; = 0.019 

L= 10nH 

C=0.01nF 

这 些 值 与 第 9 章 中 提 到 的 旁 路 电容 的 值 没 有 什么 不 同 。 图 8-15a 给 出 了 在 一 个 很 宽频 率 
范围 内 的 三 条 曲线 ， 在 这 个 图 中 ， 它 们 之 间 没 有 明显 的 区 别 , 工 或 C 的 电抗 在 几乎 所 有 的 频 
率 内 支配 着 电路 。 但 图 8-15b 画 出 了 在 谐振 点 附近 的 狭窄 区 域 ， 电阻 值 对 阻抗 的 显著 影响 。 
事实 上 ， 阻抗 曲线 在 谐振 点 处 的 最 小 值 正好 是 串联 电阻 的 值 。 

8-16a 和 图 8-16b 给 出 了 并 联 RLC 电路 的 同样 情况 。 在 此 电路 中 ， 令 元 件 值 为 : 

R = 10009 

R, = 100Q 

R;= 109 

L= 10nH 

C= 0.01uF 


VR) 230) oo 
1x103 1x103 
1x107 1x10” 


1x10# 1x107 
1x10* 1x10 1x10° 1x10” 1x108 1x10” 1x10" 1.4x10” 1.5x10’” 16xl0 17xIl07 18x107 


万 户 
a) b) 
图 8-16 并 联 RLC 电路 的 阻抗 曲线 与 的 关系 
与 之 前 一 样 , 工 或 C 的 电抗 在 大 多 数 范围 内 支配 着 阻抗 函数 ( 见 图 8-16a), 但 在 靠近 
并 联 谐振 频率 的 区 域 ， 电 阻 值 有 显著 的 影响 。 事 实 上 ， 在 一 个 简单 的 RLC 并 联 电路 中 ( 见 
图 8-11 )， 并 联 谐振 点 的 阻抗 可 简 为 R。 


8.9 阻抗 的 组 合 形式 


作为 本 章 的 最 后 一 点 ， 我 们 将 简要 地 说 明 阻 抗 的 组 合 形式 。 简 而 言 之 ， 阻 抗 组 合 就 像 电 
阻 和 电抗 的 组 合 ， 就 是 说 ， 如 果 两 个 阻抗 为 : 


z= (8.36) 
Z,=R,+j% G8.37) 

它们 串联 组 合 后 的 值 为 : 
Zh = Zt = + I T+) (8.38 ) 


诀窍 是 将 阻抗 变换 为 适当 的 加 法 形式 。 
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并 联 组 合 更 难 些 。 从 理论 上 来 说 ， 组 合 后 的 值 很 简单 : 
1 DRL 
a “二 

一 一 十 -一 

和 Z, 

但 由 于 这 些 项 中 每 一 个 都 是 复数 ， 其 数学 计算 过 程 会 变 得 复杂 (至少 对 大 部 分 人 )。 这 是 
为 什么 通用 电子 制 表 软件 、 专 用 软件 (诸如 Mathcad) 和 专业 编程 语言 (如 Spice) 的 复数 数学 
计算 能 力 对 工程 师 那么 有 用 的 原因 。 在 实践 中 ， 电 气 工程 师 会 使 用 微 积分 和 高 阶 变换 来 进行 
计算 ,而 不 是 用 基本 代数 计算 的 方法 。 





(8.39 ) 


第 品 章 
实际 元 件 和 寄生 效应 


本 书 到 目前 为 止 ， 我 们 一 直 将 元 件 (电阻 、 电 容 和 电感 ) 当 作 理 想 化 的 来 处 理 。 也 就 是 
说 ， 我 们 将 它们 当 作 纯 电 阻 、 纯 电容 或 纯 电 感 来 处 理 。 当 然 ， 实 际 情况 并 不 是 这 样 的 。 图 9-1 
画 出 了 一 些 寄 生 阻抗 ， 当 我 们 处 理 这 些 基 本 元 件 时 ,需要 予以 关注 。 


Resr 


忆 > 


t Rs 


a) b) 9) 
图 9-1 基本 元 件 和 它们 的 寄生 效应 : a) 电阻 ，b) 电容 器 ，c) 电感 器 


9.1 电阻 器 

电阻 器 是 最 简单 的 元 件 。 基 本 的 电阻 器 〈 见 图 9-1a)， 特 别 是 很 小 的 表面 贴 装 的 那些 ， 其 
寄生 效应 很 小 。 它 们 会 有 与 引线 有 关 的 电感 ， 但 相 比 于 其 自身 电阻 值 通常 很 小 并 可 以 忽略 。 
对 于 引线 器 件 而 言 ， 与 电阻 有 关 的 引线 电感 为 5 ~ 10nH 的 量 级 ， 而 对 表面 贴 装 器 件 则 为 
1 ~ 2nH 或 更 小 ， 这 取决 于 它们 的 结构 。 电 阻 器 在 高 频 时 可 表现 出 趋 肤 效应 ( 见 第 6 章 )， 与 
导线 和 走 线 相关 的 电阻 更 是 如 此 。 

由 于 大 多 数 电阻 器 依赖 于 所 用 材料 的 电阻 率 性 质 〈 见 第 4 章 )， 并 且 由 于 电阻 率 随 温 度 改 
变 ， 电 阻 可 表现 出 对 温度 变化 的 敏感 性 。 某 些 电路 实际 上 也 利用 了 这 一 性 质 ， 它 们 采用 电阻 
器 作为 温度 测量 器 件 ， 并 根据 电阻 率 的 变化 确定 温度 的 变化 。 

线 绕 电 阻 器 主要 使 用 在 具有 很 高 容忍 度 或 很 高 功率 的 场合 ， 它 的 线圈 间 存 在 相当 大 的 电 
容 以 及 由 导线 引起 的 相当 大 的 电感 。 由 于 在 线 绕 电 阻 器 中 有 如 此 大 的 寄生 电容 和 电感 ， 以 致 
于 绕 线 电阻 几乎 不 能 用 于 高 频 电路 中 。 


9.2 电感 器 


电感 器 ( 见 图 9-1c) 有 很 多 寄生 单元 。 如 果 电 感 为 线 绕 线圈 (或许 像 变压器 )， 则 每 一 下 
线圈 间 都 有 相当 大 的 电容 ， 使 得 它们 难以 用 于 高 频 应 用 〈 除 非 设 计 者 为 了 特定 意图 而 设计 了 
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特殊 的 电容 )。 其 上 也 有 与 引线 或 导体 贴 装 焊 盘 有 关 的 串联 电阻 。 

当 需 要 小 电感 时 ， 例 如 在 甚 高 频 滤波 器 中 ， 导 线 上 的 铁 氧 体 磁 环 很 管用 。 大 电感 ， 如 在 
电源 滤波 器 中 ， 在 高 频 时 将 受制 于 寄生 电容 。 因 而 ， 电 源 通常 在 较 小 的 频率 时 使 用 大 电感 ， 
在 其 高 频 时 则 使 用 补充 滤波 。 

电感 常常 用 (与 电容 一 起 ) 在 RF 调谐 电路 中 。 在 这 些 应 用 中 ， 寄 生 串 联 电 阻 对 调谐 电 
路 的 带宽 有 主要 影响 。 我 们 将 在 本 章 后 面 和 第 10 章 更 详细 地 讨论 这 一 问题 。 当 然 ， 电 感 也 
有 与 它们 的 贴 装 引线 或 焊 盘 有 关 的 寄生 电感 ， 但 与 电感 器 自身 的 电感 相 比 ， 这 个 电感 可 以 忽 
略 不 计 。 


9.3 电容 器 

电容 器 ( 见 图 9-1b) 具有 最 为 麻烦 的 寄生 效应 。 首 先 ， 电 容器 有 与 引线 或 贴 装 焊 盘 相关 
的 串联 电感 。 引 线 电感 为 SnH 量 级 ， 焊 盘 和 过 孔 电感 为 1 ~ 2nH 的 量 级 。 它 们 虽然 很 小 , 但 
在 甚 高 频 ， 由 引线 电感 引起 的 电抗 能 高 于 电容 器 自身 引起 的 电抗 。 也 就 是 说 ， 存 在 一 个 频率 
( 称 为 自 谐振 频率 ， 即 SRF)， 在 高 于 该 频率 时 电容 看 起 来 像 电感 器 而 非 电 容器 。 这 对 电路 板 
电源 分 布 系统 设计 人 员 来 说 是 一 个 真正 的 值得 考虑 的 问题 。 

电容 具有 与 其 相关 的 串联 电阻 ， 这 主要 是 由 焊 盘 或 引线 以 及 电容 自身 的 物理 结构 和 材料 
所 引起 。 这 一 电阻 称 为 等 效 串 联 电阻 (Equivalent Series Resistance，ESR)， 它 非常 重要 ， 一 
般 要 在 电容 器 数据 手册 中 明确 说 明 。 

当 大 电流 流 过 电容 器 ， 例 如 在 高 输出 的 电源 中 ， 此 时 电流 流 过 ESR， 这 会 在 寄生 电阻 上 
引起 电压 降 。 但 更 重要 的 是 ， 它 在 电容 内 引起 功 耗 ， 该 功 耗 为 RR， 其 中 7 为 电流 ,，R 是 电容 
器 的 ESR 阻 值 。 功 耗 会 导致 电容 器 发 热 ， 由 于 电阻 随 温度 增加 ， 有 时 会 造成 失控 状态 的 出 
现 。 我 就 曾 看 到 过 ， 当 电流 及 温度 达到 失控 状态 开始 的 那 一 点 时 ， 电 容器 突然 爆炸 。 温 度 一 
旦 达到 临界 点 ， 失 控 状态 几乎 是 独 发 的 且 无 法 停 下 。 

电容 器 具有 并 联 电阻 ， 其 体现 在 电容 器 的 极 板 上 ， 这 对 高 速 设计 通常 没有 什么 影响 ， 但 
它 提 供 了 电容 随时 间 推 移 而 泄漏 储存 电荷 的 有 效 路 径 。 


9.4 元 件 间 的 耦合 

元 件 与 邻近 的 元 件 有 可 能 发 生 容 性 或 感性 的 耦合 。 电 路 和 系统 设计 人 员 在 设计 系统 时 需 
要 意识 到 这 种 可 能 性 。 但 在 大 多 数 系统 中 ， 这 样 的 耦合 通常 不 是 现实 问题 。 与 元 件 间 的 耦合 
相 比 ， 导 线 、 走 线 或 导线 与 走 线 间 的 耦合 ( 见 18.4 节 ) 通常 更 为 麻烦 。 


9.5 自 谐振 

从 实际 角度 来 看 ， 电 阻 器 不 可 能 有 自 谐 振 频率 。 电 感 器 有 可 能 具有 自 谐 振 频 率 ， 但 通常 
不 考虑 。 然 而 电容 器 具有 自 谐 振 频 率 的 现象 却 非常 常见 ， 这 有 时 也 是 一 个 棘手 的 问题 。 

结合 一 个 现实 的 电容 器 考虑 ， 如 图 9-1b 所 示 ， 它 具有 以 下 数值 : 


C=0.10hF = 10” (9.1 ) 
L=2nH =2X103 (9.2) 
Rs = 0.00019 站 本 区 了 的 


Rb 太 大 不 起 什么 作用 。 
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”电容 的 2nH 电感 值 代表 了 贴 装 焊 盘 、 焊 锡 和 过 孔 ， 或 许 还 有 电容 器 内 部 结构 的 综合 效应 。 
电感 与 电容 相 结合 ， 形 成 了 一 个 串联 谐振 电路 。 它 的 谐振 频率 [ 参考 式 (7.4 ) ] 为 : 
1 1 
A 9.4 
"Ve J x10 
1 
7 2xTxwV108x2x10? 

这 个 电容 器 的 阻抗 曲线 如 图 9-2 所 示 。 关 于 这 一 曲线 ， 有 几 点 需要 注意 : 

第 一 ， 在 自 谐 振 频 率 以 下 ， 它 向 在下 倾斜 ， 而 在 自 谐振 频率 以 上 ， 向 右上 倾斜 。 因 此 ， 
在 自 谐振 频率 以 下 ， 该 电容 器 看 上 去 就 像 一 个 电容 器 ， 但 在 自 谐振 频率 以 上 ， 它 看 上 去 就 像 
电感 器 了 。 这 是 因为 在 自 谐振 频率 之 上 的 频率 处 ， 寄 生 电 感 的 电抗 开始 起 支配 作用 。 

第 二 ， 对 于 纯 LC 电路 而 言 ， 阻 抗 在 谐振 频率 处 正好 下 降 到 0。 对 于 像 这 个 电容 一 样 的 自 
谐振 元 件 来 说 ， 阻 抗 在 自 谐 振 频率 处 变 为 ESR (0.0001Q)， 因 此 ， 很 多 人 认为 小 的 ESR 比 中 
等 的 ESR 好 。 许 多 工程 师 会 在 设计 中 选择 所 能 选择 的 最 低 ESR 限 值 ， 在 第 19 章 将 了 解 到 ， 
这 未 必 是 最 佳 策 略 ， 因 为 较 低 的 ESR 不 一 定 在 所 有 应 用 中 都 比 中 等 的 ESR 好 。 
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图 9-2 例子 中 的 自 谐振 电容 器 的 阻抗 曲线 


如 果 分 别 对 三 个 不 同 的 ESR 值 (例如 ，0.000 01Q9、0.0001Q 和 0.001Q) 画 出 电容 器 的 阻 
抗 曲线 ， 所 有 的 曲线 看 上 去 都 与 图 9-2 所 示 的 非常 像 。 然 而 ， 如 果 我 们 看 得 更 仔细 些 ， 在 谐 
振 频率 处 ， 它 们 之 间 有 较 大 的 差别 。 图 9-3 画 出 了 这 三 个 ESR 值 在 自 谐振 频率 附近 狭窄 区 域 
内 对 应 的 阻抗 函数 。 

当 并 联 两 个 实际 的 电容 器 时 ， 可 能 会 产生 一 个 特别 微妙 并 可 能 是 破坏 性 的 问题 。 对 功率 
调节 电路 而 言 ， 需 要 在 整个 电路 板 上 放置 旁 路 电容 (一 直 都 这 样 做 ) 。 如 图 9-4 所 示 ,， 令 Ci、 
Zi 和 R 取 前 述 数 值 [ 式 (9.1) ~ 式 (9.3)]， 并 让 LI, 和 R, 取 与 7, 和 Ri 相同 的 值 ， 除了 令 
C, 等 于 0.001hF 之 外 。 


第 9 章 “实际 元 件 和 寄生 效应 
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V22(f) 1x104 
LE 
V2Z3(f) 

1 x 10-5 
0.000 001 


1xidl0z 
3.55 x 107 3.56 x 107 3.57 x 107 


3.55 x 107 hn 3.57 x 107 
图 9-3 ”具有 三 个 不 同 ESR 值 的 自 谐 振 电 容器 的 阻抗 曲线 ， 对 于 较 高 的 ESR 值 而 言 ， 曲 线 趋 
向 于 “ 平 些 


当 我 们 绘制 这 一 对 实际 电容 的 阻抗 函数 时 ， 会 得 到 如 图 9-5 所 示 的 图 形 (我 已 使 用 
过 Mathcad 软件 生成 过 这 个 图 )， 分 别 在 两 个 谐振 频率 
35.6MHz 和 112.5MHz 处 出 现 了 所 期 望 的 自 谐 振 点 ， 但 在 
它们 之 间 还 有 一 个 (或许 不 是 期 望 的 ) 阻抗 峰 。 它 是 从 哪 
里 来 的 呢 ? 

在 其 (系列 ) 自 谐 振 点 之 上 , 第 1 个 电容 (C ) 看 上 
去 像 一 个 电感 ; 在 其 (系列) 自 谐振 点 之 下 ， 第 二 个 电 
容 ( C, ) 看 上 去 仍然 像 是 一 个 电容 。 因 此 在 这 两 个 谐振 点 ! 2 
之 间 的 区 域 ， 并 联 的 元 件 对 看 上 去 像 图 9-6 所 示 的 并 联 电 sy 
路 , 电容 C 被 电感 支配 ， 就 好 似 电容 已 不 在 那儿 了 。 图 9-4 两 个 并 联 的 实际 电容 器 
类 似 地 ， 与 第 二 个 电容 器 ( C, ) 有 关 的 电感 ( 盖 ) 的 电抗 也 尚未 发 挥 作用 ， 就 好 像 二 不 在 那 
里 。 净 效果 是 一 个 具有 并 联 谐振 点 〈《 有 时 称 为 反 谐 振 点 ) 的 电路 ， 该 谐振 点 处 于 两 个 单独 谐振 
点 之 间 。 在 第 19 章 我 们 将 会 看 到 ， 它 有 时 会 在 功率 调节 电路 中 产生 重要 作用 。 

图 9-7 画 出 了 不 同 的 ESR 值 能 够 对 并 联 组 合 的 影响 。 假 设 图 中 工 和 C 的 值 与 上 面 的 相 
同 ， 但 为 ESR 假设 了 三 个 不 同 的 值 : 分 别 为 0.0001Q、0.05Q 和 0.1Q9。 如 图 9-7 所 示 ， 较 小 
的 ESR 值 比 中 等 的 ESR 值 产 生 的 谷 更 深 、 峰 更 高 。 较 深 的 谷 可 能 被 认为 是 有 益 的 ， 即 使 它们 
仅 发 生 于 很 窗 的 一 段 频率 范围 内 。 但 较 高 的 峰 对 电源 分 布 系统 的 频率 来 说 , 几乎 可 以 肯定 是 
没有 益处 的 。 我 们 将 在 第 19 章 对 此 做 详细 讨论 。 
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图 9-6” 当 频率 位 于 两 个 单独 的 自 谐振 频率 之 间 时 ， 两 个 实际 电容 器 发 生 的 现象 
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图 9-7 ESR 对 并 联 电容 器 阻抗 的 影响 


第 1 〇 章 
时 间 常 数 和 滤波 带 


10.1 RC 时 间 常 数 

一 个 简单 RC (电阻 一 电容 ) 电路 有 一 些 非常 有 用 的 性 质 ， 它 能 提供 相当 精确 及 可 重复 的 
定时 功能 ， 并 能 很 好 地 执行 基本 的 滤波 功能 。 

如 图 10-1 所 示 的 简单 RC 电路 ， 它 有 一 个 电阻 ， 为 简单 起 见 ， 其 值 取 为 12， 一 个 电容 
器 ， 它 的 值 此 时 并 不 重要 。 假 设 用 1V 电池 驱动 这 一 对 元 件 。 最 后 ， 注 意 这 有 一 个 开关 ， 它 
可 切换 电池 进入 和 离开 该 电路 。 





图 10-1 简单 的 RC 电路 


假设 开关 暂时 处 于 图 示 位 置 ， 然 后 快速 将 其 切换 到 另 一 位 置 ， 以 对 电路 施加 1V 的 电压 。 
在 最 初时 刻 ， 电 容器 上 没有 电荷 ， 因 而 为 0， 这 意味 着 环 必定 为 1V, 因此 由 基 尔 霍 夫 
第 二 定律 ( 见 第 3 章 ) : 回路 的 电压 和 为 0。 那 意味 着 流 过 回路 的 电流 (在 此 例 中 ) 必定 是 WV 
R=1A (根据 欧姆 定律 )。 

在 下 一 时 刻 ， 电 容 开 始 充 电 ， 其 极 板 上 出 现 电压 V.。 由 于 志和 刀 总 和 一 定 是 1V， 这 
意味 着 所 略 有 降低 ， 又 因此 说 明 电 流 必 定 略 有 下 降 (由 于 RR 不 变 )。 在 这 个 过 程 随时 间 继 
续 的 同时 ，ZXK 继续 增加 ，Vi 继续 降低 ， 从 而 电流 继续 减 小 。 经 过 充分 长 的 时 间 后 ，Ve=1V， 
Vr=0， 以 及 电流 =0。 

在 电压 和 电流 稳定 后 ， 再 将 开关 推 回 其 初始 位 置 ， 电 容器 储存 的 电荷 导致 电流 沿 相 反方 
向 通过 电阻 器 。 在 最 初 的 瞬间 ，Vi 是 1V (因为 已 在 电容 器 上 储备 了 1V)。 但 是 现在 ， 由 于 电 
流 沿 相 反方 向 流动 ，V 和 电流 都 为 负 。 在 下 一 时 刻 ， 流 出 电容 器 的 电荷 稍微 增加 了 一 些 ， 其 
上 电压 KV 因而 稍 许 降低 ， 因 此 也 稍 许 降低 ， 通 过 R 的 电流 也 稍 许 下 降 。 经 过 充分 长 的 时 
间 后 ， 所 有 电荷 流出 电容 器 ，Vc 降 至 0， 降 至 0， 电 流 降 至 0。 

图 10-2 展示 了 此 过 程 : Ve 从 0 开始 增加 ， 最 终 到 1V ; 电流 从 1A 开始 下 降 ， 最 终 到 0。 
每 条 曲线 的 变化 率 起 初 都 相对 较 高 ， 然 后 平稳 减 小 ， 随 着 系统 稳定 而 降 至 0。 当 开关 打 向 相 
反 位 置 ， 电 容器 上 的 电压 流失 ， 电 流 在 相反 ( 负 ) 方向 流动 (起 初 相对 较 大 )， 并 与 电容 器 电 
压 成 比例 地 下 降 ， 两 者 最 终 都 归于 0。 

现在 重要 的 是 要 明白 ， 这 些 曲线 遵循 一 个 很 重要 和 一 致 的 模式 。 它 们 是 指数 函数 ， 意 味 
着 它们 是 以 自然 对 数 e 为 底 的 函数 。e 为 常数 ， 其 值 等 于 2.718 28…。 在 第 一 部 分 循环 期 间 ， 
电容 器 在 充电 ， 这 两 条 曲线 的 公式 为 : 
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ond (10.1) 


7T(D = | ( 10.2) 





图 10-2 与 图 10-1 相关 的 电压 和 电流 曲线 


任何 数 (包括 e) 的 0 次 方 (例如 ，e" ) 等 于 1.0， 因 此 这 些 表达 式 的 值 在 最 初时 刻 ( 0) 
分 别 为 VY. (0) =0 和 7 了 (0)=V/R。 任何 数 的 负 无 穷 大 次 方 (例如 ，e”) 为 0， 因 此 经 过 很 长 
时 间 (o) 后 ,，Vc (wm)=1V 以 及 I(%w) =0。 这 些 分 别 是 图 10-2 所 示 循 环 的 第 一 部 分 的 起 始 
和 结束 点 。 

循环 后 半 段 (此 时 电容 在 放电 ) 的 方程 为 : 


V (人 a (10.3) 
oa (10.4) 


如 果 现 在 设 定 开关 打 回 初始 位 置 时 的 最 初时 刻 为 0， 那么 电压 初始 条 件 为 V.=1V， 电流 
初始 条 件 为 -VR=-1A。 结 果 在 经 过 充分 长 的 时 间 后 ， 这 些 表达 式 的 稳定 值 都 是 0。 

但 不 仅 曲线 的 类 型 是 指数 型 的 ， 而 且 它 们 对 常数 e 总 有 相同 的 指数 ， 该 指数 是 -1/ 
RC， 具 有 一 个 特殊 含义 。 我 们 可 用 一 个 -tt 来 置换 指数 -WRC， 然 后 再 次 画 出 式 〈10.1 ) 
和 式 ( 10.2 ) 的 相关 图 形 ， 如 图 10-3 所 示 。 

当 上 等 于 时 间 常 数 ， 电 容器 充满 63% 的 电荷 ， 电 流 到 达 初 始 值 的 37%。 当 :二 倍 于 时 间 
常数 ， 充 电 曲 线 到 达 其 值 的 86%， 电 流 到 达 初 始 值 的 14%。 若 三 倍 于 时 间 常 数 ， 电 压 和 电流 
值 分 别 为 95% 和 5%。 若 四 倍 于 时 间 常 数 ， 这 些 值 分 别 为 99% 和 1%。 这 对 任何 RC 电路 总 
是 正确 的 。 且 任何 RC 电路 的 时 间 常 数值 可 简化 为 电阻 乘 以 电容 的 积 : 

RC 时 间 常 数 =t.=RC 
假设 一 个 电路 跨 接 在 图 10-1 的 电容 器 上 ,在 Kc 达到 0.95V (驱动 电压 的 95%) 时 接 通 。 


假设 我 想 在 施加 驱动 电压 5s 后 接 通 这 个 电路 ， 那 该 如 何 设 计 这 个 电路 呢 ? 首先 ， 它 将 在 三 个 
时 间 常 数 后 接 通 ， 即 Ss=3#。 则 1t.=1.67s=RC， 因 此 我 们 需要 选择 一 个 RC 组 合 ， 其 乘积 等 于 
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1.67， 该 答案 并 不 唯一 ， 任 何 乘积 为 1.67 的 R 和 C 都 可 满足 要 求 。 以 下 是 一 些 可 能 的 选择 : 
R 姜 


17MQ 0.1uF 
1.7MQ lnF 

300kQ 5.6uF 
167kQ 10uF 





图 10-3 结合 式 (10.1) 和 式 (10.2) 对 ek i 


这 一 结果 的 含义 非常 给 力 。 简 单 地 了 解 我 们 需要 什么 时 间 常 数 ， 然 后 挑选 一 个 满足 该 时 
间 常 数 的 RC 组 合 ， 就 可 使 用 RC 时 间 常 数 制作 非常 可 靠 、 可 信和 可 重复 的 定时 电路 。 这 样 的 
定时 电路 经 常用 在 电子 产品 中 ,诸如 和 手表、 照相 机 、 充 电器、 时 钟 电路 、 家 用 电器 和 航天 器 。 
另 一 方面 ， 它 的 影响 也 可 能 有 害 。 假 设 我 们 通过 一 个 50Q 的 传输 线 驱动 具有 三 个 IC 负 
载 的 一 个 节点 ， 再 假设 每 个 IC 的 输入 电容 是 3pF， 传 输 线 和 并 联 输入 电容 构成 了 一 个 RC 电 
路 ， 时 间 常 数 等 于 [50 x (3+3+3)x 102]， 即 450ps， 那 即使 信号 从 一 个 逻辑 状态 跳 变 成 男 一 
个 ， 做 这 样 一 次 可 靠 转 变 仅 需 两 个 时 间 常 数 的 时 间 ， 它 依然 接近 lns， 这 可 能 会 比 电路 要 求 所 
能 允许 的 长 。 因 此 时 间 常 数 能 提供 非常 有 效 的 定时 能 力 ， 但 它们 也 能 导致 不 幸 的 信号 延迟 。 
电阻 和 电容 乘积 的 单位 是 时 间 ， 这 有 时 令 人 人 惊讶。 这 里 来 看 看 是 怎么 回 事 ， 因 为 电阻 和 
容 抗 两 者 的 单位 都 是 Q@， 所 以 ， 从 单位 的 角度 来 看 ， 结 合式 (5.8 ): 
X==1/0C ==lQaf8 
因此 ， 
~ 1/2xfC( 即 单位 同 为 Q) (10.5) 
或 
太一 LRC (单位 同 为 1/ 时 间 ) 
f 的 单位 是 1/ 时 间 (通常 将 f 指 定 为 每 秒 的 周期 数 ， 即 Hz)， 因 此 R 和 CC 的 乘积 单位 是 时 
间 。 还 可 从 式 (5.4 ) 和 欧姆 定律 推导 出 同样 的 答案 : 
AVIA 时 间 =i/C 
V/ 时 间 ~ i/C (单位 ) 
i ~ VI/R (单位 ) 
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所 以 ， 
V1/ 时间 ~ VIRC (单位 ) 
即 : 
时 间 ~ RC (单位 ) 

作为 本 节 最 后 一 部 分 ， 查 看 图 10-4， 它 与 图 10-1 基本 相同 ， 只 是 将 R 与 C 调 换 了 个 位 
置 。 其 解释 与 先前 的 例子 完全 类 似 。 开 始 时 ， 全 部 电流 流 过 电容 器 ， 全 部 电压 加 在 电阻 上 。 
然后 ， 随 着 电容 器 的 充电 ， 电 阻 上 的 电压 下 降 ， 最 终 到 达 0。 当 开关 切换 至 相反 方向 时 ， 全 
部 电流 起 初 沿 相反 方向 流动 ， 然 后 又 衰减 至 0。 





图 10-4 示例 中 RC 电路 的 变化 


图 10-5 画 出 了 图 10-4 中 电阻 上 的 电压 。 直 观 上 ， 曲 线 的 形状 与 以 前 完全 相同 ， 事 实 上 方 
程 也 几乎 一 样 。 与 曲线 的 第 一 、 第 二 部 分 相关 的 方程 分 别 为 : 


zon (10.6) 


6O--[ 吧 197 





10-5 图 10-4 中 电阻 器 上 的 电压 


10.2 LMR 时 间 常 数 
图 10-6 所 示 的 电路 就 像 图 10-1 所 示 的 电路 一 样 ， 除 了 现在 用 了 一 个 电感 器 而 不 是 电容 器 
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外 。 假 设 开 关 和 暂时 位 于 所 示 位 置 ， 然 后 切换 开关 将 电路 与 电池 相连 。 在 最 初时 刻 ， 电 路 上 没有 
电流 流 过 (因为 电感 器 阻碍 了 电流 的 变化 )。 因 此 ， 所 有 电压 都 加 在 电感 器 上 而 电阻 器 上 则 没有 。 


和 cd 





图 10-6 简单 的 RL 电路 


在 下 一 时 刻 ， 少 量 电流 开始 流动 。 这 导致 在 电阻 上 出 现 一 个 小 电压 ， 电 感 器 上 电压 稍 许 
降低 。 经 过 充分 长 的 时 间 后 ， 电 感 器 周围 的 磁场 稳定 下 来 ， 全 部 电流 则 可 流 过 电感 器 。 此 时 
所 有 的 电压 加 在 电阻 器 上 ， 电 感 器 上 则 没有 。 

现在 将 开关 切换 回 初 始 位 置 ， 电 感 器 周围 的 磁场 开始 拥 塌 ,“ 试 图 ”维持 在 相同 方向 流动 
的 电流 。 这 至 少 在 初始 时 刻 ， 保 持 住 了 电阻 器 上 的 电压 。 但 为 了 这 样 做 ， 电 感 器 上 的 电压 反 
转 ， 以 致 正 电压 现在 在 电感 右 的 底部 。 最 终 ， 随 着 磁场 完全 击 塌 ， 所 有 电流 停止 ， 电压 降 为 
0。 图 10-7 画 出 了 电感 器 上 的 电流 和 电压 的 波形 。 





图 10-7 与 图 10-6 相关 的 电压 和 电流 曲线 
在 该 循环 第 一 部 分 内 的 曲线 方程 为 : 


-8 
0-# 1- | (10.8) 


-下 
50O-I 】 (10.9 ) 
在 该 循环 第 二 部 分 内 的 曲线 方程 为 : 
a 
ro-nle | (10.10) 


no-=-re7| (10.11) 


87 


88 


第 二 部 分 基本 电路 中 电流 的 流动 


有 关 RC 电路 用 作 定 时 的 一 切 说 法 对 RL 电路 也 同样 正确 。RL 电路 的 时 间 常 数 是 : 
RL 时 间 常 数 = 大 = 工 /有 (10.12 ) 


从 理论 上 来 说 ，RZ 定时 电路 与 RC 定时 电路 一 样 有 用 和 有 价值 ， 但 由 于 制作 小 而 精 且 可 
靠 的 电感 器 比较 困难 ， 我 们 很 少 在 实际 应 用 中 〈 如 果 有 的 话 ) 见 到 RL 定时 电路 ,但 其 原因 在 
于 实际 制造 问题 ， 而 非 理 论 问题 。 


10.3 ”RC 滤波 器 

应 该 明白 ， 滤 波 器 极为 复杂 ， 可 能 要 用 整 本 书 的 篇 幅 来 进行 讲解 。 滤 波 器 的 设计 ， 特 别 
是 那些 严格 规范 的 滤波 器 ， 可 能 极其 困难 ， 它 几乎 既 涉及 艺术 又 涉及 工程 。 虽 无 法 在 本 书 详 
细 讨 论 滤波 器 ， 但 可 以 说 明 滤 波 器 的 一 些 基本 原理 ， 并 对 此 电路 在 系统 中 的 重要 性 有 一 个 初 
步 了 解 。 

可 由 图 10-1 和 图 10-4 所 示 的 电路 构成 优秀 的 定时 电路 ， 但 当 它 们 被 AC 电压 源 驱动 时 ， 
就 像 图 10-8a 和 图 10-8b 所 示 ， 它 们 也 能 成 为 很 有 效 的 滤波 器 。 图 10-8a 画 出 了 一 个 低 通 滤波 
器 。 如 果 频 率 很 低 ， 电 压 KV 几乎 与 驱动 电压 相同 ， 但 在 较 高 的 频率 下 ， 电 容器 的 电抗 会 变 得 
很 低 ， 高 频 成 分 分 流 到 地 。 低 通 滤波 器 是 DC 电源 中 的 常规 配置 ， 在 这 些 电 源 中 ， 我 们 想 提 
供 干 净 的 DC 电压 并 将 所 有 AC 噪声 滤 除 到 系统 的 参考 地 。 
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a) b) 
图 10-8 滤波 器 : a) 低 通 ，b) 高 通 

类 似 地 ， 在 低频 时 ， 图 10-8b 中 电容 的 电抗 很 高 ， 因 此 驱动 电压 的 大 部 分 在 电容 髓 上 ， 
很 小 的 部 分 在 电阻 器 的 输出 端 上 。 但 在 高 频 下 ， 几 乎 所 有 的 电压 都 在 电阻 器 上 。 图 10-8b 因 
此 表现 为 高 通 滤波 器 ， 阻 低频 ， 通 高 频 。 当 有 不 同 DC 电压 偏 置 的 多 级 电路 时 ， 高 通 滤波 响 
是 其 常规 配置 。 在 这 样 的 电路 中 ， 我 们 想 在 电路 的 不 同 级 之 间 传 输 AC 信和 号， 但 要 隔离 不 同 
的 DC 电源 系统 ， 或 者 是 想 滤 除 低频 噪声 (例如 ，60Hz 电源 噪声 ) 。 
10.3.1 低 通 滤波 器 


求解 这 类 电路 的 一 个 简单 方法 是 将 它们 看 成 分 压 电 路 〈 参 考 4.6 节 )。 回 想 表 示 为 输入 电 
压 函 数 的 电阻 分 压 器 输出 ， 其 为 : 


En/E=R,/(Ri+tR,) 
相似 的 普通 表达 式 为 : 
Eur/ En= Zou/ (ZW) (10.13) 
在 图 10-8a 中 ， 各 个 阻抗 为 : 
Zou=1/jwC (10.14 ) 


Zs=R+1/joC CTOLS) 
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经 简单 的 代数 运算 ， 可 得 到 : 
DR 
"RoC VITORC) 
式 (10.16) 有 时 称 为 转移 函数 。 设 定 图 10-8a 中 R 和 CC 的 值 分 别 为 10Q 和 10hF。 在 此 
假设 下 ， 图 10-9 画 出 了 滤波 器 的 输出 。 


1 -一 


Bom (10.16) 


页 幅度 (有) 
50% 功 率 损失 (月 





1x 10-3 
10 100 1x 103 1x104 1x105 
hn 


图 10-9 图 10-8a 的 电压 传输 函数 ， 此 时 R= 10Q 及 C= 10uF (点 划 线 表示 50% 功率 损失 ) 


这 个 元 件 组 合 的 RC 时 间 常 数 为 : 
RC=10x10x1054=0.1ms (10.17 ) 
如 果 式 (10.16 ) 中 的 w= 1/RC， 则 转移 函数 可 求解 为 5, = 0.707 x Ei,。 在 该 示例 中 ， 此 
时 的 频率 为 : 
@ 1 
i eT TT 


通过 滤波 器 转移 的 功率 比 通常 是 电压 比 的 平方 ， 因 此 在 此 频率 下 ， 通 过 滤波 器 转移 的 
功率 将 为 0.5。 我 们 称 这 个 点 为 滤波 器 的 截止 频率 点 ， 在 此 频率 处 ， 功 率 转移 比 下 降 到 1/2， 
即 -3dB ( 见 2.4.12 节 )。 因 此 : 


=]1.$9x103 (10.18 ) 


fai= 1/(2XxrxRC) (10.19) 


10.3.2 高通 滤波 器 
如 果 对 图 10-8b 所 示 的 高 通 滤波 器 架构 进行 类 似 的 分 析 ， 将 推导 出 一 个 如 下 转移 函数 : 


Re (10.20) 
0 


图 10-10 所 示 为 该 转移 函数 的 对 应 曲线 图 。 事 实 上 ， 它 几乎 是 与 低 通 转移 函数 完全 对 称 
的 ， 大 概 也 如 我 们 期 望 的 那样 。 由 于 高 通 和 低 通 函数 中 的 分 母 相 同 ， 因 此 适用 相同 的 截止 
频率 。 是 
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0.1 
所 幅度 (有 
50% 功 率 损失 ( 记 
0.01 
1 x 10-3 
10 100 1x103 1x104 1x 105 
而 


图 10-10 图 10-8b 有关 的 电压 传输 函数 ，R= 102，C= 10hF 


10.3.3 ”多 级 滤波 器 

当 在 双 对 数 坐 标 系 中 作 图 时 ， 单 级 低 通 滤波 器 的 电压 转移 函数 在 高 频 部 分 线性 下 降 。 工 
程 师 们 都 知道 此 下 降 率 为 每 倍 频 程 ( 1 倍 频 程 是 频率 的 2 倍 ) -6d4B， 但 要 是 觉得 还 不 够 快 又 
或 你 需要 更 快 响应 的 滤波 器 ， 怎 么 办 呢 ? 

滤波 器 可 以 是 “分 级 的 "， 图 10-11 给 出 了 一 个 二 级 低 通 滤波 器 。 第 1 级 看 上 去 就 和 
图 10-8a 中 的 一 样 ， 但 图 10-8a 的 输出 可 以 输入 另 一 个 滤波 器 中 ， 也 许 正 是 如 此 ， 才 能 获得 
尖锐 的 截止 。 图 10-11 仅 画 出 了 实现 它 的 很 多 种 可 能 方法 中 的 一 个 。 


图 10-11 二 级 低 通 RC 滤波 器 


令 R 和 C 的 值 和 前 面 一 样 ， 分 别 为 10Q 和 10hF。 转 移 函 数 的 响应 曲线 和 图 10-12 所 示 。 
注意 : 它 下 降 得 更 剧烈 (-12dB/ 倍 频 程 )， 但 它 是 以 两 倍数 量 的 串联 电阻 为 代价 而 实现 的 (此 
情形 为 2 x R， 而 非 单 级 时 的 1 x R)。 


1 


0.1 


万 幅度 (局 


0.01 


1 x 10-3 
1 100 1x103 1x104 1x105 


a 
图 10-12 多 级 低 通 滤波 器 
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电感 器 在 滤波 器 设计 中 也 是 有 用 的 。 例 如 ， 图 10-11 所 示 的 第 2 级 RC 电路 可 以 用 一 个 串 
联 电感 替换 。 选 择 适当 的 电感 值 ， 可 精确 地 复 现 图 10-12 所 示 曲 线 。 


10.3.4” 带 通 滤波 器 

作为 最 后 一 个 滤波 器 示例 ， 设 想 在 电路 中 将 一 个 低 通 滤波 器 和 一 个 高 通 滤波 器 放 在 一 起 ， 
如 图 10-13 所 示 。R, 和 C 的 组 合 允 许 低频 通过 以 进入 下 一 级 ， 但 阻塞 高 频 ; R, 和 C, 允许 高 
频 通 过 但 阻塞 低频 。 如 果 元 件 值 选取 得 不 适当 ， 可 能 就 会 发 生 没有 任何 频率 能 通过 此 滤波 器 。 
但 选取 适当 的 元 件 值 ， 某 一 频带 将 能 通过 该 滤波 器 ， 而 所 有 在 其 上 和 在 其 下 的 频率 都 被 阻塞 。 


对 这 样 的 一 个 电路 计算 转移 函数 是 简单 的 ， 但 也 具有 A, C 
挑战 性 。 首 先 要 认识 到 ， 在 由 C、C 和 R, 形成 的 节点 处 ， 
R, 和 C, 对 于 电压 来 说 构成 了 一 个 分 压 器 。 在 此 节点 处 的 电 ”r=10 CT RV 
压 由 RR 与 Cl 和 Rs+C, 对 的 并 联 组 合 之 间 的 分 压 所 确定 。 计 
算 过 程 可 能 是 乏味 的 ， 但 将 该 电路 置 于 类 似 Mathcad 的 专 图 10-13 带 通 滤波 器 
用 软件 中 就 简单 多 了 。 

为 了 进行 说 明 ， 令 元 件 值 分 别 为 : 

Ri = 10Q 

R = 100Q 

Ci = 0.1uF 

加 = 了 多 还 

RG = 0 

CE 


图 10-14 画 出 了 该 滤波 器 的 转移 函数 ， 这 一 组 元 件 的 截止 频率 为 : 
低频 截止 频率 (R,C, ) = 159Hz 
高 频 截止 频率 (RIC, ) = 159 000Hz 


1 
0.1 


万 幅度 (从 0.01b 


1x10- 


1 x 10-5 
1 100 1x104 1x 106 1x108 


fn 
图 10-14 ” 带 通 滤波 器 的 传输 函数 (点 线 是 50% 功率 损失 线 ) 


10.4 品质 因数 Q 

在 谐振 频率 处 的 LC 谐振 电路 实际 上 是 滤波 器 。 它 的 独特 之 处 是 : 它们 为 点 滤波 器 (而 
非 带 通 滤波 器 )， 换 名 话说， 它们 可 在 某 个 特定 频率 处 达到 最 大 或 最 小 值 。 图 8-15a 和 8-15b 
画 出 了 电阻 对 简单 LC 滤波 器 的 影响 ， 电 阻 趋向 于 扩展 滤波 器 的 带宽 ， 即 谐振 频率 附近 的 区 
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域 S。 描 述 这 些 曲线 间 差 别 的 一 种 方法 是 : 较 高 的 电阻 使 得 曲线 较 平 缓 些 ， 较 低 的 电阻 会 导致 
尖锐 的 峰 或 峡谷 ， 而 较 高 的 电阻 将 导致 较 宽 的 峰 或 峡谷 。 


图 10-15 “具有 串联 电阻 的 串联 和 并 联 滤波 器 


第 9 章 讨论 了 所 有 的 电抗 性 ( 容 性 和 感性 ) 器 件 都 有 一 些 残余 电阻 ， 这 些 电阻 的 来 源 很 
多 ,包括 ESR、 引 线 电阻 、 线 圈 电 阻 、 贴 片 电阻 、 焊 锡 电阻 等 。 因 此 ， 从 现实 角度 来 看 ， 要 
产生 具有 无 限 尖锐 峰 或 谷 的 滤波 器 是 不 可 能 的 。 
LC 滤波 器 的 尖锐 程度 有 时 由 其 品质 因数 ( 即 0) 来 描述 。 图 10-15 画 出 了 在 串联 和 并 
联 LC 谐振 电路 中 介入 2 因素 表达 式 的 等 效 电阻 。C 值 首 先 取决 于 谐振 频率 w, 自身 。 回 顾 式 
(7.4), LC 电路 的 谐振 频率 为 : 
1 


i ry 
因此 ， 电 路 的 8 因数 计算 如 下 : 
串联 时 : 
Ow EIR (10.21) 
并 联 时 : 
Q=R/wL (10.22 ) 


LC 电路 的 2 值 在 某 些 调谐 电路 中 非常 重要 ， 诸 如 RF 调谐 器 和 时 钟 振荡 器 。 


日 ”带宽 通常 被 定义 为 曲线 上 在 -3dB 点 之 间 的 频率 范围 ， 也 就 是 说 ， 它 定义 了 谐振 频率 附近 的 区 域 ， 从 响应 . 
曲线 最 大 或 最 小 点 处 开始 的 滤波 器 转移 函数 值 为 3dB 的 频率 范围 。 


11.1 磁场 回顾 
在 第 1 章 ， 我 引入 了 围绕 导体 的 磁场 概念 。 当 电流 沿 导 体 流动 时 ， 会 在 导体 周围 产生 磁 
场 ， 磁 场 产 生 力 ， 其 大 小 反比 于 与 导线 距离 的 平方 ,方向 可 由 右手 定 则 确定 ， 如 图 11-1 所 示 。 


图 11-1 磁场 存在 于 电流 方向 的 周围 ， 如 果 将 右手 大 拇指 指向 电流 方向 ， 右 手 手指 沿 着 磁场 方向 弯曲 


现在 设想 将 载 有 电流 的 导线 绕 成 线圈 ， 如 图 11-2 所 示 。 再 次 应 用 右手 定 则 ， 可 以 看 到 ， 
如 果 电 流 是 从 图 的 底部 向 顶部 流动 ， 磁 场 则 向 上 通过 线圈 中 心 ， 然 后 再 从 外 部 回来 。 在 这 种 
情形 下 ， 有 一 种 比 右手 定 则 更 好 使 用 的 变化 形式 : 顺 着 电流 方向 弯曲 右手 手指 ， 右 手 拇指 将 
指向 磁场 方向 。 





11-2 ”将 有 电流 流 过 的 导线 绕 成 线圈 能 增强 磁场 强度 ， 它 与 臣 数 成 正比 


更 重要 的 ， 磁 场 强 度 随 线 圈 臣 数 增加 而 增加 ， 也 就 是 说 ， 如 果 只 有 1 臣 线 圈 时 磁场 强度 
是 甩 ， 当 有 ni 看 时 ， 强 度 则 为 ni x HH。 

如 果 改 变 流 过 导线 的 电流 ， 磁 场 将 发 生 改 变 。 一 种 改变 导线 中 电流 的 简易 方法 是 采用 AC 
电流 源 驱动 导线 ， 然 后 磁场 将 随 AC 电流 直接 发 生 相 关 地 变化 。 根 据 法 拉 第 定律 ( 见 1.6.2 
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节 ): 变化 的 磁场 产生 变化 的 电场 ， 因 此 它 将 在 邻近 导线 中 产生 感应 电流 ， 如 图 11-3 所 示 。 


感 生 
电流 





图 11-3 变化 的 电流 产生 变化 的 磁场 ， 从 而 在 邻近 导体 中 产生 变化 的 电场 ( 感 生 电流 ) 


如 果 用 一 个 线圈 替换 邻近 的 导线 ， 如 图 11-4 所 示 ， 就 可 得 到 一 个 简略 的 变压器 。 流 过 左 
边线 圈 的 变化 电流 将 引起 线圈 周围 的 一 个 变化 的 磁场 ， 这 个 变化 的 磁场 在 右边 线圈 中 感 生出 
电流 ， 线 圈 中 的 感 生 电流 与 线圈 否 数 直接 相关 。 如 果 线 图 有 n, 臣 ， 并 且 如 果 导 线 中 的 感 生 电 
流 为 i， 那 么 这 个 线圈 中 的 感 生 电流 将 等 于 nx i 








图 11-4 变化 的 电流 产生 变化 的 磁场 ， 这 将 在 邻近 线圈 中 产生 变化 的 电场 ( 感 生 电流 ) 
按 变压器 的 术语 ， 则 驱动 线圈 (位 于 左边 ) 是 初级 线圈 或 绕组 ， 右 边线 圈 是 次 级 线圈 或 
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绕组 。 如 果真 想 在 次 级 线圈 中 得 到 一 个 强大 、 可 控 的 耦合 电流 ， 则 需要 关心 耦合 效率 。 例 如 ， 
如 果 次 级 线圈 离 得 很 远 ， 耦 合 将 会 很 小 (事实 上 ， 它 与 距离 平方 成 反比 关系 )， 线 圈 越 近 ， 耦 
合 越 强 。 与 耦合 效率 无 关 的 是 相关 磁场 和 电场 的 强度 。 这 两 个 主题 将 在 其 后 两 节 内 容 中 涉及 。 


11.2 ”耦合 效率 一 一 铁心 

在 电子 学 中 ， 常 常 希望 在 两 个 导线 或 走 线 间 有 最 强 的 耦合 或 者 在 它们 之 间 没 有 任何 耦合 。 
不 太 会 发 生 希 望 最 佳 情形 仅仅 是 某 种 程度 的 耦合 。 例 如 ， 对 于 变压器 而 言 ， 我 们 通常 想 要 最 
强 耦合 。 对 EMI 和 串扰 而 言 ， 我 们 通常 希望 零 看 合 。 虽 然 在 现实 中 ， 我 们 是 处 于 这 两 个 极端 
间 ， 但 理想 的 通常 是 这 两 个 极端 中 的 一 个 。 

对 于 变压器 而 言 ， 我 们 希望 100% 的 耦合 。 这 意味 着 ， 由 变化 电流 产生 的 变化 磁场 100% 
地 贯穿 次 级 绕组 。 由 于 初级 绕组 的 磁场 从 线圈 处 向 所 有 方向 上 辐射 ， 仅 当 次 级 绕组 无 限 接近 
初级 绕组 (显然 是 不 现实 的 ) 时 ， 才 能 得 到 100% 的 耦合 。 这 里 可 以 利用 铁 的 特殊 磁性 质 。 

如 果 将 初级 绕组 缠绕 在 铁心 上 ， 如 图 11-5 所 示 ， 所 有 (几乎 所 有 ) 磁场 (图 中 称 为 磁 通 
量 ) 通过 铁心 ， 铁 心 将 磁场 陷 在 其 中 。( 注 意 它 与 6.1 节 讨 论 过 的 电感 性 质 间 的 直接 关系 ， 将 
线圈 缠绕 在 铁 氧 体 芯 上 会 增加 电感 。) 现在 ， 如 果 将 次 级 绕组 缠绕 在 同一 铁心 上 ,那么 由 初级 
绕组 产生 的 所 有 磁场 都 通过 次 级 线圈 。 特 别 重要 的 是 ， 由 初级 绕组 产生 的 变化 磁场 将 全 部 通 
过 次 级 绕组 。 





铁心 

磁 通 量 
初级 次 级 
ni 功 ny 臣 


图 11-5 ”缠绕 在 铁心 上 的 初级 和 次 级 绕组 将 〈 变 化 的 ) 磁场 陷 在 铁心 中 


当然 ， 即 使 是 这 种 情形 也 不 可 能 在 初级 绕组 和 次 级 绕组 间 获 得 完美 的 耦合 ， 但 精心 设计 
的 变压器 可 以 实现 98% ~ 99% 的 耦合 效率 。 


11.3 ”耦合 效率 一 一 频率 限制 

在 6.1 节 中 ,讲述 了 电感 是 如 何 起 作用 的 。 当 一 个 阶 跃 电 压 加 到 电感 器 上 ， 在 最 初 瞬间 ， 
会 产生 一 个 磁场 ， 感 生出 沿 相 反方 向 的 电流 (与 最 初 产生 它 的 电流 相反 )。 在 变压器 中 ， 正 是 
这 个 磁场 束缚 在 铁心 中 。 如 果 电 压 不 再 变化 了 ， 磁 场 就 开始 变 弱 ， 电 流 开始 流 过 导体 。 
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同样 的 情况 也 发 生 在 变压器 中 。 在 最 初 瞬间 ， 没 有 电流 流 过 ， 产 生 的 磁场 在 相反 方向 上 
引起 了 一 个 相等 的 感应 电流 ， 该 电流 趋向 于 与 引起 该 磁场 的 电流 相抵 消 ， 但 如 果 电 压 不 变化 
了 ,那么 磁场 开始 变 弱 ， 电 流 开始 流 过 初级 绕组 。 当 这 发 生 时 ， 我 们 说 磁场 已 经 他 和 ， 对 次 
级 的 耦合 开始 变 弱 。 这 会 带 来 许多 不 受 欢 迎 的 效应 〈 见 11.6 节 )。 因 此 ， 对 每 个 变压器 而 言 ， 
存在 某 一 频率 ， 低 于 此 频率 时 效率 开始 急剧 下 降 。 良 好 的 变压器 要 求 初级 频率 在 这 个 最 小 值 
之 上 。 在 这 些 频率 处 ， 如 果 次 级 电路 开路 ， 将 没有 《有效 的 ) 电流 流 过 初级 绕组 。 

但 如 果 初 级 绕组 频率 过 高 ， 那 么 初级 绕组 间 的 容 性 耦合 开始 起 作用 。 如 果 作 用 很 有 效 ， 
在 各 个 线圈 间 的 电容 将 短路 初级 绕组 ， 因 此 ， 存 在 一 个 变压器 可 有 效 工 作 的 频率 范围 。 在 此 
范围 之 下 的 频率 处 ， 磁 场 将 饱和 、 耦 合 将 严重 降低 。 在 此 范围 之 上 的 频率 处 ， 初 级 绕组 将 会 
容 性 短路 。 


11.4 耦合 效应 一 一 功 数 比 

通过 初级 绕组 的 变化 电流 将 在 变压器 铁心 中 产生 变化 的 磁场 ， 该 变化 的 磁场 贯穿 次 级 绕 
组 。 你 或 许 认为 需要 知道 此 磁场 的 强度 以 便 了 解 到 底 发 生 了 什么 ， 但 不 需要 ， 原 因 在 于 ,由 
于 铁心 的 缘故 ， 我 们 认为 由 初级 绕组 产生 的 磁场 全 部 贯穿 次 级 绕组 ( 即 效率 为 100%)， 因 此 ， 
如 果 1 臣 初 级 线圈 产生 强度 为 五 的 磁场 ， 那 么 九 臣 初 级 线圈 就 产生 强度 为 由 x 五 磁场 。 如 果 
次 级 有 n, 臣 ， 那 么 耦合 进 次 级 的 总 磁场 将 为 瑟 x 刀 。 

如 图 11-6 所 示 ， 初 级 上 的 外 加 电压 态 产 生 正 比 于 思 x 瓦 的 磁场 ， 这 导致 在 次 级 绕组 上 
产生 正比 于 nx 矿 的 电压 有 为。 由 于 此 设计 围绕 铁心 对 称 ， 比 例 常数 相同 ， 因 此 ， 我 们 可 以 进 
行 以 下 推导 。 


A 
k 


R 





图 11-6 基本 的 变压器 电路 


由 于 
V=kx nxH 
必 
p=kxn,xH 
其 中 ，V 是 加 在 初级 绕组 上 的 电压 ;及 是 次 级 绕组 上 的 电压 ; n, 是 初级 臣 数 ; 是 次 级 奋 数 ; 


有 是 单 还 线圈 的 磁场 强度 ; 是 未 知 的 比例 常数 。 
所 以 ， 


Vi/n=V,/n, | 
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=n,/n XV (112) 
则 : 
V/V nm, /ny (lL) 


精心 设计 的 变压器 次 级 电压 和 初级 电压 与 次 级 熙 数 和 初级 熙 数 的 熙 数 比 相关 。 例 如 ， 假 
设 用 120V 交流 电 驱 动 变压器 ， 并 且 想 在 次 级 得 到 12V， 则 次 级 电压 与 初级 电压 的 比值 为 
0.1， 因 而 我 们 希望 初级 绕组 的 臣 数 是 次 级 绕组 臣 数 的 10 倍 。 有 很 多 种 可 能 的 设计 能 满足 这 
一 点 ， 初 级 绕组 660 熙 以 及 次 级 绕组 66 臣 就 是 其 中 一 种 。 

另 一 个 例子 , 设想 想 要 一 个 2400V 的 电源 用 于 一 种 新 的 激光 打印 机 ， 如 果 输 入 电压 是 
120V， 次 级 和 初级 的 熙 数 比值 将 是 20， 因 此 ， 选 初级 100 熙 以 及 次 级 2000 看 的 设计 可 能 是 
实现 这 一 要 求 的 一 种 方法 。 

几乎 所 有 的 汽车 仍然 具有 点 火线 圈 ， 以 将 12V 电池 电压 转换 为 火花 塞 所 需要 的 数 千 伏 电 
压 。 一 个 汽车 点 火线 圈 就 是 一 种 简单 的 变压器 ， 高 压 火 花 由 开关 电路 (在 线圈 初级 产生 变化 
的 12V 信号 ) 和 一 个 很 高 的 次 级 臣 数 比 产生 。 


11.5 ”电流 和 阻抗 比 
在 如 图 11-6 所 示 的 电路 中 ， 电 流 二 流 过 负载 电阻 R.。 电 流 证 可 由 欧姆 定律 得 到 : 


A (11.4) 
因此 ， 按 照 式 ( 4.5 )， 消 耗 于 次 级 电路 的 功率 在 此 处 可 改写 为 : 
功率 = 也 Xi GS) 
该 能 量 (功率 ) 必定 来 自 初级 电路 ， 因 此 下 式 必定 成 立 (假定 为 理想 变压器 ): 
Xi 三 克 XB (11.6) 
然后 ,将 式 (11.2 ) 代入 式 (11.6 )， 推导 通 过 变压器 的 电流 的 还 数 比 关系 : 
VXi=(n/m)XV Xi (elt) 


即 : 
/i=n/n, (CS 


既然 功率 在 次 级 电路 消耗 ， 该 功率 必定 是 通过 初级 电路 传送 过 来 的 ， 因 此 ， 必 定 有 流 过 
变压器 初级 绕组 的 电流 。 变 压 器 的 驱动 器 对 变压器 来 说 似乎 是 一 个 电阻 负载 (即使 实际 电阻 
是 在 次 级 侧 )， 这 相当 于 驱动 器 看 到 的 虚 电 阻 Re。 虚 电阻 的 值 根据 欧姆 定律 可 表示 为 Vi/ii， 因 
此 可 推导 初级 和 次 级 电阻 的 熙 数 比 关系 如 下 : 


Rp=V /i (11.9) 
Vn fn) C11:10) 
i = Xm /ni) (11.11) 
因此 ， 
Rp=V,X(n/n)/ixX(n/n)= Rx (n/n,) CEES) 
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最 终 ， 

Re/ Ri = (n/n2) GMS 
或 

mm hr RA RD CII 

最 后 的 这 些 关 系 可 推广 用 于 任意 负载 阻抗 Z: 

Do DN 鸭 计 i 
即 : 

Zo = (Nn Wn (Cale16) 


因此 如 果 负 载 阻抗 为 复数 ( 兼 有 电阻 和 电抗 ， 并 因而 有 相 移 )， 视 在 初级 阻抗 也 将 是 复数 ， 
且 相 移 相 同 、 大 小 正比 于 臣 数 比 的 平方 。 

总 的 来 说 ， 对 任意 变压器 而 言 ， 初 级 和 次 级 的 电压 比 正比 于 臣 数 比 ， 电 流 比 反比 于 臣 数 
比 ， 阻 抗 比 正 比 于 臣 数 比 的 平方 。 

列举 一 些 利 用 了 这 些 关系 的 常见 例子 。 例 如 ， 设 想 高 保 真 系统 的 功率 放大 器 ， 当 它 的 负 
载 为 150Q 时 是 最 优 的 ， 假 设 它 驱动 具有 49 阻抗 的 一 套 扬声器 ， 我 们 可 用 一 个 匹配 变压器 对 
这 两 个 条 件 进行 匹配 ， 其 熙 数 比 按照 式 (11.15 ) 计算 是 150/4 的 平方 根 ， 即 6.2， 则 使 初级 绕 
组 三 数 是 次 级 绕组 6.2 倍 可 实现 这 两 个 条 件 。 

如 果 从 一 个 发 电源 (比如 一 个 水 电站 坝 ) 将 电能 送 往 几 百 英里 之 外 的 城市 ， 在 它们 间 的 传 
输 线 上 将 有 电阻 ， 传 输 线 上 功率 损失 将 为 XR， 此 处 i 是 送 到 传输 线 上 的 电流 ，R 是 线 的 电阻 。 
典型 的 家 用 电压 为 110V 或 220V， 如 果 我 们 用 功 数 比 为 1000 : 1 的 变压器 转换 这 个 配 电 ， 那 
么 最 终 传输 的 电压 将 为 110 000V， 而 电流 仅 为 原来 的 0.001 倍 ， 从 而 功率 线 损 将 缩小 为 原来 
的 百 万 分 之 一 (1000” )。 这 就 是 为 什么 大 多 数 国家 已 将 AC 电力 系统 而 不 是 DC 系统 标准 化 
的 原因 。DC 电流 由 于 没有 变化 的 磁场 不 能 被 变换 。AC 系统 可 变换 成 很 高 的 传输 线 电 压 ， 以 
减 小 由 传输 线 电 阻 引起 的 配 电 损失 。 


11.6 ”变压器 损失 和 效率 

前 面 所 有 内 容 都 假设 了 一 个 理想 变压器 ， 它 没有 任何 损失 ， 但 变压器 当然 是 有 损失 的 。 
然而 ， 由 于 这 不 是 关于 变压器 设计 的 书 ， 我 在 这 里 将 简单 总 结 一 些 重要 的 损失 类 型 。 

在 实际 变压器 中 ， 一 些 电流 需要 用 来 产生 磁场 ， 即 使 在 次 级 开路 的 情况 下 ， 它 常 被 称 为 
励磁 电流 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 励 磁 电流 很 小 ， 可 以 忽略 ， 但 在 某 些 情况 下 它 可 能 是 重要 的 。 

在 一 个 典型 的 循环 中 ， 电 流 流 过 初级 绕组 ， 使 铁心 磁化 ， 然 后 电流 反 转 ， 试 图 将 铁心 磁 
化 为 相反 极 性 。 在 铁心 在 反方 向 上 被 磁化 前 ， 需 要 少量 能 量 使 其 非 磁化 ， 这 导致 次 级 电流 稍 
微 滞后 于 初级 电流 。 这 一 现象 称 为 磁 滞 。 

变压器 采用 铁 氧 体 心 的 原因 在 于 使 初级 绕组 产生 的 全 部 磁场 耦合 进 次 级 绕组 ， 铁 氧 体 心 
在 这 方面 是 非常 有 效 的 ， 但 它们 并 不 完美 ， 磁 通 的 少 部 分 确实 能 泄漏 出 铁心 ， 且 不 能 耦合 到 
次 级 ， 这 称 为 磁 漏 ， 会 导致 电路 的 泄漏 电抗 增加 。 流 过 泄漏 电抗 的 电流 代表 了 初级 电路 的 能 
量 损失 。 

变化 的 磁场 会 在 次 级 绕组 产生 一 个 电场 ， 也 会 在 铁心 中 产生 一 个 电场 ， 这 可 在 铁心 中 引起 
电流 ， 这 被 称 为 涡流 的 现象 。 控 制 涡流 的 普通 方法 是 不 使 用 连续 的 铁心 ， 取 而 代 之 的 是 用 很 多 
很 薄 的 ( 极 薄 的 ) 铁 氧 体 片 构建 其 蕊 ， 且 通常 是 采用 层 层 紧 密 相 和 的 形状 。 这 些 薄 片 是 电气 绝 
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缘 的 或 许 涂 有 虫 漆 或 清漆 ,这样 的 话 ， 电 流 就 不 能 在 片 间 流 通 ,， 但 片 间 磁 场 的 连贯 性 很 好 。 
最 后 ， 就 像 先前 提 过 的 变压器 有 一 个 最 优 频率 范围 。 如 果 频 率 太 低 ， 铁 心 可 能 饱和 ， 进 
而 严重 地 减弱 到 次 级 的 耦合 。 如 果 频 率 太 高 ， 初 级 绕组 间 的 容 性 耦合 会 严重 地 降低 初级 绕组 
能 产生 的 磁场 大 小 。 
所 有 这 些 因素 都 对 变压器 的 损失 以 及 初级 和 次 级 间 的 耦合 产生 作用 。 其 结果 是 初级 电源 所 
要 求 的 功率 比 耗 散在 次 级 的 功率 要 更 大 一 些 ， 其 差 值 与 变压器 效率 有 关 。 效 率 关 系 定 义 如 下 : 
Po=nXP,. UL 


其 中 ，Po 是 输出 电压 ; 忆 是 输入 电压 ; n 是 变 压 融 效 率 因 子 (n<1.0 )。 


11.7 ”绕组 极 性 : 椤 次 定律 | 

我 们 通常 不 认为 AC 信号 具有 极 性 。 然 而 ， 在 某 种 意义 上 ， 变 压 器 绕组 具有 极 性 ， 缠 绕 
在 铁心 上 《〈 顺 时 针 或 逆 时 针 ) 的 线圈 方向 决定 了 在 任何 时 刻下 次 级 电流 相对 于 初级 电流 流动 方 
向 的 流动 方向 。 

如 图 11-5 所 示 ， 如 果 电 流 按 图 示 方 向 流 过 初级 绕组 ， 磁 场 方向 〈 用 右手 定 则 ) 将 向 上 (如 
图 中 所 示 )， 也 就 是 说 ， 线 圈 顶 部 为 北极 。 初 级 电流 在 次 级 绕组 感 生出 电流 ， 该 电流 沿 哪 个 方 
向 流动 ? 

答案 由 楞 次 定律 ?给 出 。 简 而 言 之 ， 楞 次 定律 是 : 任何 感 生 电 流 会 沿 与 最 初 引起 它 的 电 
流 相 反 的 方向 流动 。 图 11-7 中 的 初级 绕组 产生 了 方向 向 上 的 磁场 ， 此 磁场 通过 次 级 绕组 
(位 于 铁心 的 相对 侧 ) 时 方向 向 下 。 次 级 绕组 中 的 电流 必须 沿 这 样 的 方向 流动 ， 以 使 它们 也 
能 产生 方向 向 上 的 磁场 ， 与 此 处 初级 磁场 相反 。 运 用 右手 定 则 可 看 到 ， 为 了 得 到 方向 向 上 
的 次 级 磁场 ， 电 流 c 必须 向 下 流 过 线圈 (从 顶部 到 底部 )， 电 流 a 必须 如 图 中 所 示 的 向 上 流 
动 (从 底部 到 顶部 )。 





a) b) c¢) 
图 11-7 当 电 流向 上 流 过 初级 线圈 b， 会 在 线圈 a 和 c 中 感 生 电流 ， 方 向 取决 于 它们 绕组 的 方向 


日 ” 楞 次 (Heinrich Friedrich Emil Lenz) 出 生 于 1804 年 ， 他 在 1833 年 建立 了 楞 次 定律 。 
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12.1 概念 

在 一 个 典型 电路 ( 见 图 12-1 ) 中 ， 信 和 号 沿 驱动 器 和 接收 器 之 间 的 单个 导体 传输 ， 且 所 有 
这 样 的 信号 都 有 返回 信号， 返回 信号 典型 的 是 在 第 二 “地 ” 线 (或 电路 ) 上 或 在 一 个 参考 平面 
层 上 ， 我们 称 这 样 的 电路 为 单 端 电路 。 


Fcc Fcc 


图 12-1 典型 的 单 端 电路 


另 一 方面 ， 差 分 电路 的 特点 是 在 驱动 器 和 接收 器 之 间 有 载 有 互补 信号 〈 即 大 小 相等 、 方 
向 相反 的 信号 ) 的 一 对 导线 ( 见 图 12-2 )。 差 分 电路 名 称 的 由 来 : 感 兴趣 的 信号 是 这 两 个 互补 
信号 的 差 。 由 于 两 根 导线 或 走 线 上 的 信号 相等 且 反 向 ， 因 此 不 需要 担忧 返回 信号 。( 最 后 一 句 
话 在 理论 上 是 对 的 ， 而 在 实际 中 那 是 完全 不 可 能 的 。) 





图 12-2 典型 的 差分 电路 


差分 电路 有 几 个 优点 。 实 际 上 ， 唯 一 真正 的 缺点 是 为 了 信和 号 互补 而 需要 额外 的 导体 。 这 
些 优 点 包括 以 下 几 个 : 

口 由 于 信号 是 两 个 电 平 间 的 差 ， 它 实际 上 是 单 端 电路 相应 信号 的 两 倍 大 ， 这 促进 了 电路 
信 噪 比 的 提升 。 差 分 电路 常常 用 于 信和 号 水 平 非常 低 的 场合 。 

口 差分 接收 器 通常 对 两 个 导体 上 的 信号 差 很 敏感 ， 而 对 信号 的 绝对 值 却 不 敏感 (至 少 在 
合理 的 范围 内 )。 因 此 ， 如 果 电 路 处 于 噪声 环境 中 ， 接 收 器 趋向 于 对 噪声 (同等 地 影响 
这 两 条 导线 或 走 线 ) 不 敏感 ， 但 对 实际 的 信号 自身 ( 即 两 个 互补 信号 之 差 ) 敏感 。 差 
分 电路 常常 用 于 外 部 噪声 可 能 是 个 问题 的 情况 下 。 
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口 在 数字 应 用 中 ， 从 数字 0 变 到 数字 1 的 信号 时 序 在 差分 电路 中 非常 精确 。 正 是 在 此 
处 ， 互 补 信号 的 差 改 变 了 符号 。 传 统 的 开关 噪声 容 限 在 单 端 电路 中 是 个 潜在 问题 ， 但 
在 差分 电路 中 通常 并 不 是 问题 。 

口 由 于 两 条 导线 或 走 线 上 的 信号 相等 但 相反 ， 有 些 人 就 认为 没有 电流 通过 “地 ”返回 ， 
因此 认为 不 再 需要 考虑 接地 电路 和 平面 层 。 在 实践 中 这 通常 并 不 正确 ， 将 在 下 节 证 明 
这 个 理论 。 


12.2 一 些 说 明 

图 12-3 画 出 了 可 能 为 差分 对 的 一 对 波形 ， 它 们 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 中 心 ( 差 ) 线 代 
表 了 它们 的 代数 和 。 如 果 这 些 信号 是 差分 对 ， 则 一 个 导体 上 的 信号 正好 等 于 另 一 导体 上 的 信 
号 ， 也 不 会 有 其 他 的 返回 〈 地 ) 电流 需要 担忧 。 中 心 ( 差 ) 线 代表 了 人 额外 的 返回 电流 . (如果 有 
的 话 )。 





0 200 400 600 800 
deg 


图 12-3 ”差分 信号 对 


注意 : 这 些 信 号 有 几乎 相同 的 开关 模式 ， 也 就 是 说 ， 当 一 个 信号 从 逻辑 1 跳 变 到 0 时， 
男 一 个 信号 以 相同 模式 从 0 跳 变 到 1。 

图 12-4 说 明了 这 个 过 程 ， 两 个 信号 的 交点 (a) 是 它们 的 差 改 变 符号 的 那 一 点 ， 由 此 它 也 
是 (b) 逻辑 状态 转换 点 的 限界 ， 这 是 一 个 精确 的 点 ， 也 不 取决 于 任何 不 确定 区 域 ?。 


4 


+ 信号 








转换 点 
图 12-4 ”差分 信号 转换 点 


但 如 果 两 个 互补 信号 不 是 完全 相等 和 相反 会 怎样 ?如 果 驱 动 器 有 偏 移 (即时 序 不 是 完全 
相同 )、 两 个 导体 的 长 度 不 是 完全 相等 或 两 个 导体 传播 时 间 有 些 不 同 (或 许 因 为 它们 在 不 同 的 
环境 中 )， 那 么 ， 一 个 导体 上 信和 号 到 达 接 收 端的 时 间 和 另 一 导体 上 互补 信号 的 会 有 点 不 同 ， 如 
图 12-5 所 示 。 


日 ”然而 ， 应 该 明白 转换 不 确定 的 区 域 在 单 端 电 路 中 通常 也 不 是 大 问题 ， 因 此 在 许多 应 用 中 ， 可 以 说 这 并 不 是 
差分 信号 的 一 大 优势 。 
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12-5 ”差分 波形 在 时 间 上 的 偏 移 


在 图 12-5 中 ， 载 有 正信 号 (y) 的 走 线 比 另 一 走 线 稍微 长 些 ， 因 此 了 波形 到 达 接收 器 要 比 
负 (-) 波形 稍 晚 些 。 这 在 数字 逻辑 开关 的 时 序 上 产生 了 一 些 细微 的 差别 ( 见 图 12-6 )。 





图 12-6 走 线 不 等 长 引起 的 时 序 延 迟 


或 许 更 重要 的 是 ， 两 条 走 线 上 的 信号 不 再 是 大 小 相等 和 方向 相反 了 。 图 12-5 中 的 “ 差 ” 
线 给 出 了 另外 两 个 波形 的 和 。 它 是 不 从 走 线 返回 的 净 信 号 ， 因 此 必须 找到 另 一 个 返回 路 径 。 
这 对 上 述 最 后 一 个 优点 ， 即 一 些 人 认为 差分 信和 号 不 需要 地 平面 或 路 径 是 一 个 例外 。 这 个 净 信 
号 将 在 某 处 找到 一 个 回 到 驱动 端的 返回 路 径 。 关 键 在 于 ， 如 果 我 们 不 提供 这 样 的 路 径 ， 那 么 
它 将 不 知道 从 何 处 返回 ， 因 此 可 能 会 破坏 某 些 路 径 (将 在 第 18 章 讨论 这 一 问题 )。 


12.3” 差 模 和 共 模 ( 奇 模 和 偶 模 ) 
如 果 你 问 某 人 ， 差 模 和 共 模 (在 差分 走 线 对 上 ) 的 不 同 之 处 是 什么 ， 你 可 能 得 到 这 样 的 
回答 : 
差 模 是 电流 沿 一 条 走 线 流出 而 在 另 一 条 上 返回 来 ; 共 模 是 两 条 走 线 上 的 电流 沿 
相同 方向 流动 。 
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这 一 回答 在 某 种 程度 上 是 对 的 ， 但 这 里 传递 了 一 个 危险 的 雇 见 。 记 住 电流 是 在 回路 中 流 
动 的 ， 而 上 述 共 模 定义 对 返回 电流 只 字 未 提 。 但 必定 有 一 个 返回 电流 (它们 总 存在 )， 它 正 往 
某 处 流 去 。 对 很 多 共 模 电流 而 言 ， 问 题 是 我 们 不 知道 它们 在 往 哪里 流 ， 并 且 如 果 它 们 在 一 个 
足够 大 的 回路 中 流动 ， 将 可 能 会 带 来 一 个 EMI 问题 。 

在 此 ,我 将 给 出 另 一 个 粗略 定义 ( 半 开 玩笑 的 )， 如 下 : 


差分 信号 是 我 们 设计 进 电路 的 信号 。 它 们 是 原理 图 上 的 信号 和 在 设计 时 希望 是 
在 走 线 上 的 信号 。 共 模 信 号 是 所 有 其 他 在 电路 板 上 到 处 流动 的 信号 ， 我 们 并 没有 将 
其 设计 进 电 路 中 。 


如 图 12-7 所 示 ， 可 定义 在 走 线 上 的 两 种 信号 模式 ?。 代表 差 模 信号 ， 信 号 流出 一 条 走 
线 并 在 另 一 条 走 线 上 返回 来 ; 信号 i. 代表 共 模 信号 ， 信 号 在 两 条 走 线 上 传播 出 去 并 在 某 些 尚 
不 明确 的 路 径 上 返回 来 。 





图 12-7 走 线 上 的 差 模 和 共 模 信号 


现在 ， 在 差分 走 线 对 上 的 任何 电流 组 合 可 分 解 为 差 模 和 共 模 成 分 。 两 个 成 分 的 和 (isti.) 
是 上 方 走 线 上 的 电流 ,，(i.-is) 代表 在 下 方 走 线 上 的 电流 。 共 模 成 分 的 返回 电流 用 2 x i, 表示 ， 
它 流 经 一 个 尚 不 明确 的 路 径 。 假 定 以 下 值 : 

上 方 走 线 电 流 = 20mA 

下 方 走 线 电流 = -20mA 

这 样 可 得 到 i = 20mA 和 i. = 0.0mA。 这 是 两 条 走 线 上 电流 正好 相等 且 反 向 的 情形 。 差 模 
成 分 是 20mA (每 一 走 线 上 )， 共 模 成 分 是 0 (每 个 走 线 上 )。 

现在 令 走 线 上 的 电流 不 相等 ， 如 下 : 

上 方 走 线 电流 = 20mA 

下 方 走 线 电流 = -19mA 

在 这 种 情形 下 ， 差 模 成 分 i 变 为 19.5mA， 共 模 成 分 i. 变 为 0.5mA， 共 模 返 回电 流 是 
2x0.5=1.0mA， 它 在 其 他 一 些 (很 可 能 未 明确 的 ) 路 径 上 流动 ， 正 是 这 一 返回 电流 回路 导致 
了 EMI 风险 。 


12.4 ”模式 转移 或 转换 

我 们 已 评述 过 ， 共 模 电流 可 能 对 电路 具有 破坏 性 。 因 此 我 们 几乎 从 不 将 共 模 信号 设计 进 
电路 中 。 那 么 共 模 电 流 是 如 何 形成 的 ?” 有 几 种 可 能 性 : 

第 一 ， 即 使 最 好 的 差分 驱动 器 在 其 正 的 和 负 的 输出 之 间 也 有 一 个 小 的 偏 移 量 。 如 果 时 序 
上 有 一 点 点 差异 ， 那 在 信号 的 每 个 切换 时 间 内 ， 一 系列 的 共 模 脉冲 就 将 产生 。 如 果 信 和 号 幅度 


”使 用 术语 差 模 和 共 模 不 算 错 。 尽 管 如 此 ， 正 统 主 义 者 会 指出 ， 其 正确 的 术语 分 别 为 奇 模 和 偶 模 。 
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有 一 些 差异 ， 也 将 产生 一 个 较 小 的 类 似 于 某 一 个 方 波 的 波形 的 共 模 成 分 。 

第 二 ， 即 使 驱动 器 没有 偏 移 ， 走 线 长 度 的 差异 也 可 以 引起 偏 移 的 形成 。 如 果 差 分 对 转 过 
拐角 ， 那 内 侧 走 线 走 过 的 路 径 比 外 侧 走 线 的 要 短 ， 结 果 ， 时 序 改变 ， 每 个 转弯 点 处 会 产生 一 
系列 的 共 模 脉冲 ， 这 一 情形 称 为 模式 转移 (有 时 称 为 模式 转换 )。 当 两 个 走 线 上 的 信号 关系 改 
变 时 就 会 发 生 模式 转移 ， 并 引起 信号 组 分 〈 共 模 组 分 ) 代数 和 的 改变 。 因 此 通常 需要 对 内 侧 走 
线 增加 一 点 长 度 ， 以 平衡 内 侧 和 外 侧 走 线 的 路 径 长 度 。 

第 三 ， 如 果 走 线 间 的 传播 速度 有 变化 ， 一 个 波形 将 相对 于 另 一 个 变 慢 。 传 播 速度 差异 的 
一 个 例子 是 所 谓 的 编织 效应 ( 见 图 12-8 )。 由 于 传播 速度 反比 于 走 线 周围 材料 的 相对 介 电 常 
数 的 平方 根 〈 见 第 2 章 )， 在 图 12-8 中 ， 只 要 走 线 下 有 不 同 的 玻璃 和 树脂 组 合 ， 两 条 走 线 就 
是 布 在 不 同 的 环境 中 ， 因 此 ， 它 们 的 传播 速度 将 会 不 同 。 这 也 将 导致 模式 转移 以 及 共 模 成 分 
的 改变 。 





= 在 此 范围 的 编织 效应 一 


12-8 ”编织 效应 能 在 两 个 信号 时 序 间 引起 轻微 的 差别 ， 从 而 导致 模式 转换 


电路 中 引入 共 模 电流 的 情况 (通过 模式 转移 ) 是 很 常见 的 。 它 们 在 本 质 上 并 不 总 是 具有 破 
坏 性 的 ， 但 也 可 能 会 这 样 。 如 果 设 计 工 程 师 认为 共 模 电流 的 形成 将 对 电路 或 系统 性 能 有 害 的 
话 ， 那 他 们 有 义务 意识 到 这 种 可 能 性 并 采取 适当 的 措施 。 


13.1 电子 壳 层 回顾 


在 第 1 章 中 ,我 们 介绍 了 原子 核 外 电子 这 层 的 思想 。 像 铜 、 银 和 人 金 的 原子 结构 在 其 外 面 
的 壳 层 〈 价 带 ) 上 有 单一 电子 ， 它 们 是 电 的 良 导 体 。 硫 等 原子 结构 的 外 壳 层 是 满 的 ， 因 此 它 是 
电 的 绝缘 体 S。 如 图 13-1 所 示 为 铜 和 硅 的 原子 结构 的 比较 ， 硅 的 外 壳 层 有 4 个 电子 。 





图 13-1 铜 ( 左 ) 与 硅 ( 右 ) 的 比较 


硅 不 是 电 的 良 导体 ， 但 也 不 是 好 的 绝缘 体 ， 它 是 我 们 称 为 “半导体 ”的 一 种 元 素 。 销 是 
另 一 个 具有 类 似 结构 的 元 素 ， 因 而 也 是 一 种 半导体 8。 
13.2 ”半导体 掺 杂 


硅 自 身 在 电路 中 并 不 是 特别 有 用 ， 但 如 果 对 它 做 稍微 改变 ， 它 就 会 突然 变 得 非常 有 用 。 
观察 图 13-2， 它 与 图 1-6 相同 并 重 画 于 此 。 


@ @ @ 号 鲁 @ 
0 @se@eg@sie@eeg@sie@e 
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图 13-2 ” 摊 杂 的 硅 
日 这 有 点 简化 了 导体 和 绝缘 体 之 间 的 区 别 , 但 不 太 大 。 关 于 这 种 区 别 的 一 篇 很 好 的 讨论 文章 可 参见 http:// 


en.wikibooks.org/wiki/Semiconductor_ Electronics/Types_of Materials。 
@ 有 时 使 用 本 征 半导体 这 一 术语 ， 人 参看 http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/intrin.html#c1 。 
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硅 的 晶体 结构 非常 对 称 ， 图 13-2 画 出 了 该 原子 结构 的 核 (Si) 及 4 个 外 层 电子 ， 每 个 电 
子 将 自己 与 相 邻 原 子 中 的 类 似 电 子 联合 在 一 起 ， 以 形成 该 结构 。 但 在 这 个 图 中 ， 我 们 注入 了 
(恰好 两 个 “外 来 ”原子 : 一 个 磷 (P) 原子 和 一 个 铝 ( Al) 原子 。 磷 有 5 个 价 电子 ， 因 此 我 
们 得 到 一 个 “多 余 ” 的 电子 ， 它 不 受 任何 束缚 ， 这 个 电子 可 非常 自由 地 在 该 结构 中 迁移 ， 并 
因而 它 是 电流 可 能 流 过 的 载体 。 铝 仅 有 3 个 价 电子 ， 留 下 1 个 空位 〈 空 穴 )， 它 是 电子 很 “ 想 ” 
去 的 地 方 ， 原 子 结构 中 任何 可 能 经 过 该 点 的 电子 可 很 容易 地 被 此 空 穴 俘获 并 停止 移动 。 

将 一 种 外 来 元 素 注入 半导体 晶体 结构 中 称 为 摊 杂 。 此 处 磷 的 使 用 是 电子 或 负 性 挫 杂 的 例 
子 (用 -标记 ); 铝 是 正 的 或 空 穴 掺 杂 的 例子 (用 + 标记 )。 负 性 掺 杂 半 导体 称 为 N 型 ， 而 正 
性 掺 杂 半 导体 称 为 P 型 。 


13.3 ”半导体 二 极 管 结 
当 将 两 种 掺 杂 的 半导体 材料 置 于 一 起 ， 一 种 为 正 掺 杂 ， 而 另 一 种 为 负 掺 杂 ， 那 就 会 发 生 
一 些 有 趣 的 事情 。 我 们 称 这 两 种 半导体 相 接 之 处 的 区 域 为 结 ， 如 图 13-3 所 示 。 





耗 尽 区 
图 13-3 ”将 两 种 掺 杂 的 半导体 区 域 放 在 一 起 形成 二 极 管 


一 旦 当 这 两 种 半导体 相互 紧邻 放置 ，N 型 材料 中 的 过 剩 电子 就 会 想 迁 移 到 了 型 材料 中 的 
空 穴 处 。 这 一 现象 会 发 生 到 某 一 程度 。 但 当 足 够 多 的 电子 迁移 过 去 时 ， 电 荷 将 变 为 中 性 ， 并 
不 再 有 足够 强 的 电 性 吸引 更 多 的 电子 ， 这 样 就 在 结 处 形成 了 一 个 有 点 狭窄 的 区 域 ， 我 们 称 之 
为 耗 尽 区 。 之 所 以 这 样 称呼 它 ， 是 因为 在 此 区 域内 摊 杂 ( 负 的 或 正 的 ) 已 变 成 耗 尽 的 。 

现在 让 一 个 电荷 通过 该 区 域 ， 我 们 来 看 看 会 发 生 什 么 ? 图 13-4 所 示 为 一 个 电池 在 所 谓 正 
的 方向 〈 左 ) 上 连接 到 图 13-3 所 示 的 结构 。 电 池 负 极 将 电子 “推进 ”N 型 区 ， 而 正极 从 了 型 
区 “ 拉 出 ”更 多 的 电子 ， 这 使 得 耗 尽 区 变 窗 。 如 果 存 在 足够 大 的 电压 〈 电 荷 差 )， 则 耗 尽 区 将 
完全 关闭 ， 从 而 电流 将 流 过 半导体 材料 。 使 硅 中 耗 尽 区 关闭 的 电压 通常 是 0.6V( 错 中 或 许 是 
0.2 或 0.3V)， 这 称 为 正 向 阔 值 电压 ， 它 是 使 得 二 极 管 允 许 电 流 沿 正 向 流动 所 需 的 电压 s 。 





a) b) 
图 13-4 正 向 和 反 向 偏 置 二 极 管 


日 ”回想 关于 电流 方向 的 讨论 ( 见 1.8 和 1.9 节 )， 这 是 电子 流 的 方向 之 所 以 重要 的 一 种 情形 (半导体 中 的 电流 )。 
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图 13-4 的 右 侧 画 出 了 反 向 偏 置 的 二 极 管 ， 也 就 是 说 ， 电 池 加 在 反方 向 上 。 在 这 里 电子 是 
从 NN 挫 杂 区 被 拉 出 ， 空 穴 是 从 P 掺 杂 区 被 拉 出 ， 从 而 起 到 展 宽 耗 尽 区 的 效果 。 因 此 ， 当 二 极 
管 处 在 反 向 偏 置 时 ， 没 有 电流 能 流 过 。 

如 果 我 们 施加 的 反 向 电压 过 大 ， 耗 尽 区 将 在 此 负荷 下 被 击 穿 ， 电 流 将 开始 沿 反 向 流动 ， 
这 一 电压 被 称 为 反 向 击 穿 电压 。 它 的 大 小 非常 依赖 于 半导体 器 件 的 制造 过 程 。 电 路 设计 者 可 
以 根据 电路 需要 ， 选 择 具 有 很 低 或 很 高 击 穿 电压 的 二 极 管 。 图 13-5 画 出 了 一 个 二 极 管 的 典型 
电压 -电流 曲线 。 


正 向 导 通 电压 


a 


反 向 击 穿 电压 





图 13-5 典型 的 二 极 管 电压 和 电流 曲线 


在 反 向 电流 下 会 发 生 什么 取决 于 让 多 大 的 电流 流 过 (比方 说 ， 流 过 一 只 限 流 电阻 器 或 其 
他 电路 元 件 )， 人 少量 电流 可 以 容忍 ， 当 反 向 电压 降低 时 ， 半 导体 器 件 将 恢复 正常 。 较 大 的 电流 
可 以 烧毁 耗 尽 区 〈 结 ) 的 导电 通道 ， 毁 坏 二 极 管 结 ， 之 后 二 极 管 在 两 个 方向 上 看 起 来 就 像 短路 
电路 。 更 大 的 电流 将 真正 熔化 耗 尽 区 (同样 毁坏 二 极 管 ) 并 导致 半导体 器 件 的 永久 性 开路 。 


13.4 ” 齐 纳 二 极 管 

齐 纳 二 极 管 是 一 种 经 专门 设计 和 制造 的 三 极 管 ， 它 具有 非常 尖锐 和 可 预测 的 反 向 击 穿 电 
压 。 图 13-6 所 示 为 一 个 典型 的 齐 纳 二 极 管 曲线 。 

如 此 尖锐 和 可 预测 的 击 穿 电压 点 的 优点 是 ， 它 们 在 电路 中 可 成 为 非常 稳定 和 精确 的 基准 
电压 ， 其 基准 电压 在 一 个 很 宽 反 向 电流 的 范围 内 相当 稳定 。 齐 纳 二 极 管 能 提供 非常 便宜 、 稳 
定 、 可 靠 的 电路 基准 点 。 
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齐 纳 二 极 管 和 






匡 旺 


正 向 导 通 电压 


A 





反 向 击 穿 电压 











图 13-6 典型 的 齐 纳 二 极 管 曲线 


13.5 ”通过 二 极 管 的 电流 
一 种 更 常见 的 二 极 管 电路 形式 是 整流 电路 ， 它 通常 出 现在 电源 中 ， 可 将 AC 波形 转换 为 
DC 波形 。 图 13-7 给 出 了 两 个 例子 。 


| a me | | 

ul 

何 ， 

i 

机 

| 二 i er 和 

A 

A 

x | 

a! 

U8 
半 波 整流 器 A 全 波 整 流 器 
(上 方 的 曲线 ) | (下 方 的 曲线 ) 





图 13-7 常见 的 整流 电路 


左 侧 电 路 称 为 半 波 整流 器 ， 电 流 沿 一 个 方向 流 过 二 极 管 ， 但 在 另 一 方向 上 不 能 流 过 ， 这 
产生 了 图 13-7 中 上 方 的 电阻 两 端的 波形 。 当 我 们 在 前 面 讨 论 电 压 和 电流 的 测量 时 ( 见 第 2 
章 )， 这 一 波形 出 现 过 。 右 侧 电路 是 一 个 全 波 整 流 器 ，4 只 二 极 管用 导线 连 在 一 起 ， 称 为 全 波 
电 桥 。 不 管 电 桥 顶部 电压 是 正 是 负 ， 电 流 总 是 从 左 往 右 流 过 电阻 器 ， 这 就 产生 图 13-7 中 下 
方 的 电阻 两 端的 波形 。 
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如 果 将 一 个 大 电容 与 电阻 器 并 联 ， 电 容器 将 充电 至 波形 的 峰值 。 只 要 从 电容 器 中 抽取 的 
电流 不 是 太 大 (也 就 是 说 ， 电 容器 充分 大 以 致 于 能 储存 比 电路 其 他 部 分 所 需要 的 多 得 多 的 电 
荷 )， 电 容器 电压 将 保持 合理 的 常数 。 这 是 我 们 将 AC 信号 转换 为 DC 电压 的 方法 ,以 及 大 部 
分 电源 电路 的 根本 基础 。 


13.6” 双 极 晶体 管 

双 极 晶体 管 包含 三 个 摊 杂 半导体 区 域 ( 见 图 13-8 )。 通 常 顶 部 和 底部 区 域 的 (分别 为 集 电 
极 和 发 射 极 ) 的 挫 杂 方式 相同 ， 中 间 区 域 ( 基 极 ) 挨 杂 方式 相反 。 在 图 13-8 中 ， 集 电极 和 发 
射 极 是 N 型 而 基 极 是 P 型 。 因 此 ， 图 13-8 所 示 器 件 为 一 个 NPN 晶体 管 ，NPN 双 极 晶体 管 的 
符号 如 图 13-8 右 侧 所 示 。 


+ 集 电极 
集 电 极 


基 极 


发 射 极 
二 发 射 极 





电子 流动 
图 13-8 ” 双 极 NPN 晶体 管 
在 典型 的 晶体 管 中 ， 基 极 非常 窗 ， 基 极 的 每 一 端 都 有 耗 尽 区 。 当 发 射 极 / 基 极 结 适当 偏 
置 ， 电 子 流 入 发 射 极 并 从 基 极 流出 。 如 果 基 极 足 够 宗 (这 是 问题 的 关键 )， 过 剩 的 电子 流 进 集 


电极 。 这 使 得 基 极 / 集 电 极 结 的 耗 尽 区 坪 塌 ， 从 而 提供 了 从 发 射 极 到 集 电 极 的 电流 (电子 ) 路 
径 。 如 图 13-9 所 示 为 一 个 典型 电路 。 


输入 信号 
输出 信号 


地 
图 13-9 典型 的 NPN 放大 器 电路 


110 第 二 部 分 基本 电路 中 电流 的 流动 


通过 基 极 / 发 射 极 结 的 少量 电流 促使 更 大 的 电流 通过 集 电极 / 基 极 / 发 射 极 电路 ， 这 一 电 
流 流 经 集 电极 的 电阻 ， 通 过 较 大 电阻 的 较 大 电流 可 适当 放大 在 晶体 管 集 电 极 的 信号 (应 该 指 
出 ， 集 电极 的 信号 将 大 于 基 极 的 信号 并 与 它 反 相 。) 这 是 晶体 管 放 大 器 背后 的 基础 。 
我们 可 令 这 样 的 电路 作为 逻辑 开关 而 不 是 放大 器 。 设 想 基 极 的 信号 引起 电流 流 过 基 极 / 
发 射 极 结 ， 这 使 电流 从 集 电极 流向 发 射 极 。 如 果 集 电极 的 电阻 足够 大 ， 电 路 上 部 的 所 有 电压 
都 降 在 该 电阻 上 ， 且 集 电 极 和 发 射 极 间 没 有 电压 9?， 这 可 定义 为 逻辑 0。 如 果 基 极 信号 变 到 0， 
那么 没有 电流 流 过 基 极 /发射 极 结 ， 也 没有 电流 从 集 电 极 流 向 发 射 极 ， 同 时 没有 电流 流 过 集 
电极 处 的 电阻 ， 集 电极 处 的 电压 因而 走高 ， 这 是 逻辑 1 的 定义 。 因 此 一 个 简单 的 双 极 晶体 管 
可 在 0 和 1 之 间 切 换 逻 辑 位 。 


13.7” 场 效应 晶体 管 
双 极 晶体 管 是 电流 控制 器 件 ， 场 效应 晶体 管 (FET) 是 电压 控制 器 件 。 一 个 典型 的 场 效应 
晶体 管 如 图 13-10 所 示 。 


源 极 








衬 
图 13-10” 场 效 应 晶体 管 


FET 包括 以 一 种 方式 掺 杂 的 衬 底 (图 13-10 中 的 为 P 挫 杂 )， 源 极 和 漏 极 以 相反 方式 挫 杂 
(图 中 为 N 挫 杂 )。 栅 极 简单 来 说 是 一 个 金属 接触 盘 ， 它 通常 通过 一 层 二 氧化 硅 而 与 衬 底 隔 离 ， 
从 而 得 名 MOS (Metal-Oxide Semiconductor)。 它 的 工作 原理 很 简单 ， 在 图 13-10 中 ， 栅 极 上 
的 正 电荷 吸引 N 挫 杂 区 的 电子 ， 当 源 极 和 漏 极 被 连接 起 来 时 ， 电 流 就 在 源 极 和 漏 极 之 间 流 
动 。 一 个 典型 的 电路 如 图 13-11 所 示 。 





答 和 信号 @ 一 |。 输出 信号 


地 
图 13-11 典型 的 MOSFET 电路 


日 ”实际 上 有 一 个 很 小 的 “饱和 ”电压 ， 零 点 几 伏 。 
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当 电压 加 到 图 13-11 的 栅 极 上 ， 电 流 就 被 允许 在 源 极 和 漏 极 之 间 流 动 ， 相 关 电 流量 正比 
于 栅 极 电压 ， 且 从 源 极 到 漏 极 的 电流 流 经 电阻 器 ， 这 使 得 栅 极 信号 放大 。 如 同 图 13-8 所 示 的 
双 极 电路 ， 该 电路 也 是 一 个 反 相 放大 器 。 同 样 如 同 双 极 情形 ， 该 电路 可 用 作 逻 辑 开关 。 在 这 
个 意义 上 ， 双 极 和 MOSFET 电路 非常 类 似 。 

然而 ， 它 们 之 间 有 一 个 非常 大 和 重要 的 区 别 ， 在 MOSFET 电路 中 ， 栅 极 上 没有 电流 
流 过 。 它 是 一 个 电压 驱动 器 件 。 那 意味 着 栅 极 端 电 阻 可 以 非常 大 且 流 过 的 电流 可 能 极其 
小 。 这 对 基于 微 处 理 器 的 电路 和 电池 供电 器 件 来 说 具有 明显 的 好 处 。 然 而 ， 其 付出 的 代价 是 
MOSFET 电路 作为 容 性 耦合 器 件 (在 栅 极 处 )， 它 慢 于 它们 的 双 极 同行 。 
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第 1 生 章 
电压 源 和 电流 源 


14.1 基本 电压 源 和 电流 源 

如 第 1 章 所 述 ， 对 大 多 数 人 来 说 ， 有 两 种 基本 的 电压 和 电流 来 源 : 家 里 墙 上 的 电气 插座 
和 一 个 化 学 过 程 (电池 )。 当 然 ， 在 这 一 表述 中 ， 我 们 还 可 做 些 细 化 。 例 如 ， 可 以 讨论 一 个 本 
地 发 电机 ， 它 在 某 种 意义 上 就 是 墙 体 插座 的 蔡 代 物 ， 但 它 或 许 还 包括 像 在 汽车 或 自行 车 中 可 
见 到 的 发 电机 。 至 少 在 汽车 中 ， 发 电机 (交流 发 电机 ) 就 是 简单 用 于 给 电池 充电 ,我们 使 用 的 
基本 源 还 是 电池 自身 。 我 们 还 可 讨论 太阳 能 ， 它 可 以 说 是 “化 学 过 程 ” 范 畴 中 的 。 但 很 多 时 
候 ， 电 路 中 的 电能 是 通过 处 理 墙 体 上 的 电能 〈 通 过 购买 或 设计 的 电源 以 满足 我 们 的 需要 ) 或 者 
从 电池 中 获取 的 。 


14.2 ”理想 电压 源 和 电流 源 

按照 理想 源 来 思考 通常 是 很 有 用 的 ， 一 个 理想 源 通常 是 一 个 恒 压 或 恒 流 源 。 恒 压 源 是 电 
压 不 依赖 于 负载 的 电源 ， 也 就 是 说 ,不 管 从 其 中 引出 多 少 电流 (或 甚至 没有 电流 )， 其 电压 都 
维持 常数 。 恒 流 源 则 是 不 管 如 何 改 变 负载 ， 电 流 都 不 变 。 

当然 ， 理 想 的 源 在 现实 世界 中 并 不 存在 。 理 想 电压 源 是 指 短路 时 电流 无 穷 大 ， 恒 流 源 是 
指 当 面临 开路 时 电压 无 穷 大 。 在 日 常生 活 中 ， 我 们 家 里 或 办 公 室 里 的 电气 插座 就 接近 于 理想 
电压 源 ， 不 管 负载 多 大 ， 其 插座 电压 都 不 变化 ， 它 能 提供 危险 的 电流 量 。 为 安全 起 见 ， 我 们 
通过 熔 丝 和 电路 断路 器 来 限制 电流 ， 但 尽管 如 此 ， 在 美国 每 年 依然 有 数 百人 死 于 触电 。 汽 车 
电池 能 提供 很 大 的 电流 量 而 不 用 大 幅 改 变 电 压 ， 例 如 很 多 家 庭 修理 工 可 以 用 那些 由 于 偶然 短 
路 而 燃烧 及 熔化 的 工具 来 证 实 这 一 点 。 


注意 : 有 些 情形 是 电池 和 墙 体 插座 不 能 满足 的 。 例 如 ， 位 于 瑞士 的 大 型 强 子 对 
撞 机 就 需要 超 乎 想象 的 能 量 。 不 过 ， 我 们 大 多 数 人 永远 不 会 为 电路 或 系统 而 要 求 比 
能 在 墙 体 插座 上 得 到 的 更 大 的 能 量 。 


14.3 ”等 效 电 路 


在 电路 分 析 中 极其 重要 的 一 个 理论 是 “ 戴 维 南 定理 ”2 。 该 定理 表明 ， 任 何 具有 两 个 端口 
的 线性 电路 ， 不 管 有 多 复杂 ， 都 可 以 用 一 个 理想 电压 源 和 一 个 串联 电阻 来 蔡 代 。 这 一 定理 在 
1926 年 发 展 为 诺顿 定理 ， 其 表述 为 ， 任 何 具 有 两 个 端口 的 线性 电路 ， 不 管 有 多 复杂 ， 都 可 以 
用 一 个 理想 电流 源 和 一 个 并 联 电阻 来 替代 。 

根据 这 些 定理 ， 任 何 电路 ， 如 图 14-1 所 示 电 路 能 被 图 14-2 所 示 电 路 中 的 任 一 个 替换 。 在 
图 14-2 中 ,图 14-2a 所 示 电 路 是 戴 维 南 等 效 电 路 ， 图 14-2b 所 示 电 路 为 诺顿 等 效 电路 。 


日 这 一 定理 首先 由 德国 科学 家 Hermann von Helmholtz 在 1853 年 发 现 ， 但 后 来 被 法 国电 信 工 程 师 Lkon 
Charles Thévenin ( 戴 维 南 ，1857 一 1926 年 ) 于 1883 年 再 次 发 现 。 
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图 14-1 一 个 复杂 电路 


R 
3 1 
a) b) 


图 14-2 14-1 对 应 的 等 效 电 路 : a) 戴 维 南 等 效 电 路 ，b) 诺顿 等 效 电 路 


图 14-1 所 示 电 路 可 用 传统 方法 分 析 ， 也 就 是 说 ， 我 们 将 电路 分 解 为 单个 电流 回路 ， 并 使 
用 基 尔 霍 夫 定律 〈 回 顾 第 3 章 ) 在 每 个 回路 中 对 电流 求解 。 这 种 方法 复杂 、 单 调 ， 且 可 能 错过 
重点 。 即 可 能 是 我 们 完全 不 关心 电流 内 部 发 生 了 什么 ， 我们 只 想 知道 ， 当 它 被 设计 进 另 一 电 
路 时 整个 电路 是 如 何 起 作用 的 ， 例 如 ， 当 我 们 在 输出 端 放置 一 个 负载 时 会 发 生 什么 ? 

将 一 个 集成 电路 功能 设计 进 一 个 较 大 的 电路 时 ， 面 对 的 正 是 这 种 情况 。 我 们 并 不 关心 集 
成 电路 自身 内 部 发 生 了 什么 ,我们 仅 关 心 其 输出 端 发 生 了 什么 ， 因 此 可 将 图 14-1 所 示 的 整个 
电路 用 图 14-2 中 的 一 个 等 效 电路 来 替代 。 

我 们 并 不 使 用 分 析 法 来 生成 等 效 电路 ， 而 是 以 经 验 为 主 (也 就 是 说 ， 通 过 测量 )。 例 如 ， 
为 了 生成 戴 维 南 等 效 电 路 ， 我 们 测量 图 14-1 所 示 电 路 输出 端的 开路 (没有 负载 ) 电压 ( 帮 )， 
这 是 图 14-2a 的 理想 电压 源 提供 的 电压 。 然 后 我 们 测量 图 14-1 所 示 电 路 输出 端的 短路 电流 
(7)， 也 就 是 说 ， 我 们 将 输出 短路 并 测量 流 经 该 短路 路 径 的 电流 。 图 14-2a 中 的 电阻 由 欧姆 
定律 确定 : R= V1。 

现在 用 导出 的 图 14-2a ( 戴 维 南 等 效 ) 的 电路 替换 在 任何 应 用 中 使 用 的 图 14-1 的 电路 ， 就 
会 了 解 在 任何 条 件 下 将 会 发 生 什 么 。 

回想 你 在 集成 电路 数据 表 中 看 到 的 ， 那 些 技术 参 数 说 明 书 总 是 提供 输出 端的 开路 电压 和 
短路 电流 。 这 是 你 在 使 用 该 IC 时 为 确定 戴 维 南 等 效 电 路 所 需 的 全 部 信息 。 

诺顿 等 效 电 路 不 太 常 用 ， 但 也 同样 易于 确定 。 人 恒定 (理想 ) 电流 源 (i) 是 短路 电流 。 如 果 
开路 电压 是 那么 并 联 电阻 R 由 欧姆 定律 确定 : R=V/i。 

我 们 提 到 过 ， 这 些 等 效 电 路 适用 于 线性 电路 。 例 如 ， 放 大 器 、 电 源 和 振荡 器 是 典型 的 线 


性 电路 。 人 逻辑 器 件 (有 两 个 输出 电 平 ， 逻 辑 1 和 逻辑 0 ) 是 典型 的 非 线 性 器 件 。 迄 今 为 止 , 逻 


辑 器 件数 据 表 常 有 两 套 技术 参数 : 一 套 为 逻辑 1 输出 态 、 一 套 为 逻辑 0 输出 态 。 因 此 ， 将 有 
两 个 不 同 的 等 效 电路 可 用 : 每 一 个 输出 态 使 用 一 个 。 电 路 设计 者 可 能 要 在 两 个 输出 态 间 进行 
折 中 设计 或 为 “最 差 情 形 ” 状 态 进行 设计 。 
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第 ]9 章 
电流 在 电路 板 上 的 流动 


15.1 信和 号 电流 

本 书 前 面部 分 涉及 的 原理 适用 于 几乎 所 有 的 电路 。 当 电子 系统 建立 时 ， 它 们 常常 由 很 多 
电路 和 子 系统 构成 ， 每 一 个 都 是 针对 非常 具体 的 情况 而 建立 的 。 然 后 这 些 电路 以 某 种 形式 装 
配 并 组 合 进 一 个 较 大 的 系统 。 它 们 中 的 绝 大 多 数 是 在 印 制 电路 板 (PCB) 上 组 合并 装配 ， 或 合 
并 进 其 他 子 组 合 中 ， 然 后 再 组 合 到 PCB 上 。 人 情况 不 一 定 都 是 这 样 ， 但 也 差不多 。 因 此 ， 只 专 
注 于 电路 板 的 电流 是 如 何 流动 和 相互 作用 的 ， 对 这 样 一 本 书 是 不 合适 的 。 

在 几乎 所 有 的 情形 中 ， 电 路 板 上 的 信号 电流 在 走 线 上 流动 。 这 似乎 很 简单 ， 也 几乎 微 不 
足 道 ， 就 如 我 们 在 后 续 章 节 将 看 到 的 ， 决 定 走 线 的 因素 很 明显 : 

口 它 需要 足够 大 以 便 可 制造 。 

口 它 需 要 足够 大 以 便 能 承载 所 需 电流 (参见 第 16 章 ) 

口 它 需要 足够 小 以 便 能 在 所 期 望 的 物理 区 域内 搞定 一 切 。 

口 它 或 许 需要 精确 的 长 度 以 满足 时 序 要 求 。 

口 它 或 许 需要 确定 的 尺寸 以 满足 阻抗 要 求 〈 参 见 第 17 章 )。 

口 它 或 许 需要 与 另 一 条 (差分) 走 线 “ 配 对 ”布线 。 

走 线 放置 的 地 方 可 能 并 不 太 重 要 ， 除 非 我 们 关心 串扰 和 EMI 问题 (参见 第 18 章 )， 或 在 
某 些 情形 下 的 差分 电流 耦合 〈 参 见 第 17 章 ) 问题 。 


15.2 电源 电流 

电源 电流 流 经 走 线 或 参考 平面 层 。 它 们 通常 是 直流 电流 (DC)， 因 此 通常 希望 低 电 阻 和 低 
阻抗 。 我 们 都 听 说 过 “电流 沿 最 小 电阻 路 径流 动 ”的 说 法 ， 电 源 平面 层 是 有 益 的 ， 因 为 它们 
为 电源 电流 提供 了 宽 的 低 阻 路 径 。DC 电流 趋向 于 在 电源 平面 层 上 “扩展 ”通过 ， 以 利用 宽 路 
径 提供 的 低 阻 优点 。 电 源 平面 层 的 较 宽 的 扩展 也 对 电源 电流 的 流动 提供 了 较 低 的 电感 ， 这 在 
电源 瞬 变 的 场合 是 有 益 的 。 

虽然 假设 参考 平面 层 上 没有 电阻 或 电感 的 想法 很 是 吸引 人 ， 但 实际 并 非 如 此 。 虽 然 参 考 
平面 层 电阻 和 电感 非常 小 ， 但 它们 不 为 0。 如 果 中 等 大 小 的 电流 流 过 参考 平面 层 (DC 或 AC 
之 一 )， 则 会 形成 一 些 电压 梯度 ， 且 高 达 250mV 或 更 高 的 梯度 并 不 罕见 。 这 些 梯度 可 导致 电 
路 问题 和 失效 ( 见 19.1.1 节 )。 

因为 电流 (即使 是 电源 电流 ) 是 在 回路 中 流动 ,所 以 ， 电 源 回 路 是 明确 和 连续 的 很 重要 。 这 通 
常 意味 着 供 所 有 电路 使 用 的 电源 层 和 地 层 的 平面 层 要 连续 ， 所 有 这 些 电路 要 用 到 这 两 层 上 的 电流 。 


技术 注解 

业内 很 多 人 常常 草率 地 使 用 术语 地 。 该 术语 可 回溯 至 100 年 前 或 更 早 些 ， 那 时 
地 球 (地) 用 作 电 源 分 布 系统 的 参照 点 。 但 这 不 再 是 正确 的 ， 地 也 不 再 使 用 ， 就 如 一 
位 专家 喜欢 说 的 :“ 地 (仅仅) 是 土豆 和 胡萝卜 生长 的 地 方 ! ”9 正确 的 术语 是 返回 层 


日 。 参见 www.brucearch.com/bio.html 中 的 The Grounqd Myth 一 文 。 
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或 参考 层 。 


15.3 返回 电流 

这 一 节 主 要 讲 返回 电流 。 在 第 3 章 中 我 们 介绍 了 一 个 重要 的 定律 : 每 个 信号 都 有 返回 电 
流 。 该 定律 没有 例外 。 每 个 信和 号 都 有 返回 电流 ， 且 你 需要 知道 它们 在 哪里 ， 因 为 返回 电流 往 
往 会 在 电路 板 上 引起 麻烦 ， 特 别 是 汇集 在 信号 完整 性 标题 下 的 那 类 问题 。 

我 们 将 在 后 面 的 章节 中 看 到 ， 由 于 以 下 一 些 原 因 存 在 ， 对 返回 电流 的 控制 (如 果 我 们 关 
心 信号 完整 性 问题 ) 是 很 重要 的 : 

口 返回 电流 的 控制 对 阻抗 控制 很 重要 (参见 第 17 章 )。 

口 返回 电流 的 控制 对 EMI 控制 很 重要 (参见 第 18 章 )。 

口 返 回电 流 的 控制 对 串扰 控制 很 重要 (参见 第 18 章 )。 

口 返回 电流 的 控制 对 控制 地 弹 很 重要 (参见 第 19 章 )。 

那么 返回 电流 在 哪里 流动 ? 最 重要 的 是 : 它们 到 处 流动 。 再 说 一 次 ， 没 有 例外 。 因 此 重 
要 之 处 是 我 们 需要 为 它们 预先 安排 通道 ， 最 容易 的 方法 是 给 它们 提供 电源 层 和 地 层 (更 正确 
地 说 是 参考 层 )。 那 么 这 样 我 们 至 少 知道 它们 在 一 个 平面 层 上 流动 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 电 源 层 和 参考 层 间 的 很 多 地 方 放 置 有 旁 路 电容 ， 其 目的 是 实现 一 个 电 
源 分 布 系统 ， 在 直流 时 层 间 阻抗 很 高 ， 而 在 所 有 其 他 频率 下 阻抗 很 低 (更 多 内 容 参 见 第 19 
章 )。 因 此 很 显然 如 果 AC 返回 电流 能 在 参考 层 上 流 回 驱动 器 驱动 初始 信号 的 地 方 ， 这 些 相 同 
的 返回 电流 也 能 (和 当然 ) 在 电源 层 上 流动 。 

因此 ， 更 准确 地 说 ， 返 回电 流 是 在 参考 层 上 哪里 流动 ? 我 们 已 经 说 过 (我 们 都 已 经 知道 ) 
电流 沿 最 小 电阻 路 径流 动 ， 但 这 一 规则 仅 适 用 于 DC 电流 。 一 般 来 说 ， 普 遍 的 规则 是 电流 沿 
最 小 阻抗 路 径流 动 。 那 么 如 果 走 线 上 有 AC 信和 号， 其 返回 电流 在 哪里 ? 答案 是 它 就 在 信号 ( 走 
线 ) 下 面 的 参考 平面 层 上 流动 ， 这 一 趋势 随 频率 增加 《〈 即 上 升 时 间 更 快 ) 而 加 强 。 

这 一 结论 的 数学 证 明 涉 及 微 积分 和 麦克 斯 韦 方程 组 ， 这 大 大 超出 了 本 书 的 范围 。 技 术 性 
的 描述 是 在 这 一 点 ， 回 路 阻抗 最 小 。 我 们 可 定性 地 描述 此 处 电流 这 样 流动 的 原因 : 

口 如 果 有 两 个 并 联 导 体 ， 沿 一 个 导体 流动 的 电流 (假定 为 A) 将 耦合 进 另 一 个 〈 比 如 B)。 

这 是 法 拉 第 定律 ( 见 11.1 节 )。 

口 耦合 电流 将 在 与 初始 电流 相反 的 方向 上 流动 。 这 与 楞 次 定律 有 关 ( 见 11.7 节 )。 

口 如 果 返 回电 流 已 经 在 导体 B 上 ， 这 一 (来 自 A) 耦合 电流 趋向 于 增强 返回 电流 。 

口 同 时 ，B 上 的 返回 电流 也 耦合 进 A， 并 加 强 它 。 

口 作为 这 种 增强 的 结果 ， 净 效果 是 移动 信号 (及 其 返回 信号 ) 所 需 能 量 较 小 。 

口 如 果 要 求 较 小 能 量 ， 那 么 阻抗 必须 降低 。 

口 两 个 导体 间 的 耦合 越 强 ， 阻 抗 减 小 就 越 明 显 。 

口 耦合 强度 与 两 个 导体 间 的 间距 及 电流 频率 有 关 。 

口 因此 ， 这 表明 最 小 的 阻抗 点 是 返回 电流 最 靠近 信号 之 处 。 

口 如 果 我 们 有 走 线 遍布 参考 层 ， 那 个 点 就 在 走 线 下 方 的 参考 层 处 。 

信号 的 最 高 频率 谐 波 “ 想 ” 在 走 线 下 方 的 参考 层 处 ， 最 低频 率 谐 波 也 “ 想 ” 在 那儿 ,但 
低频 的 要 延展 得 多 一 些 ， 因 为 低频 耦合 不 像 高 频 耦 合 那样 强 。 信 号 的 DC 成 分 将 在 参考 层 上 ， 
但 它 会 在 参考 层 上 电阻 最 低 的 任意 地 方 流动 ， 这 是 因为 DC 电流 成 分 并 不 与 相 邻 走 线 斐 合 ( 仅 
有 变化 的 电流 才 会 有 耦合 )。 
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第 ]O 章 
电流 和 走 线 温度 


16.1 基本 概念 

导体 电阻 正比 于 材料 的 电阻 率 、 反 比 于 其 横 截面 积 。 因 此 任何 导体 (或 导线 、 走 线 ) 都 有 
电阻 ( 见 第 4 章 )。 铜 导线 有 能 提供 与 导线 规格 有 关 的 每 单位 长 度 电 阻 的 数据 表 。 导 线 规格 是 
标准 化 的 ， 称 为 AWG， 即 美国 线 规 。 几 乎 每 一 本 电气 和 物理 手册 都 提供 这 些 数据 表 ， 对 此 表 
的 充分 讨论 和 其 出 处 可 在 网 上 找到 。 

对 于 矩形 PCB 走 线 用 的 圆 线 而 言 ， 有 几 种 将 线 规 和 电阻 进行 对 应 的 方法 。 一 种 方法 是 利 
用 UltraCAD 的 免费 线 规 计 算 器 ， 如 图 16-1 所 示 9。 
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图 16-1 UltraCAD 的 免费 线 规 计算 器 


图 16-2 所 示 为 铜 PCB 走 线 电阻 与 横 截 面积 的 关系 图 。 线 规 由 圆 点 表示 ， 典 型 的 走 线 尺 
才 在 图 中 用 高 亮 显示 。 
如 果 将 电流 通过 具有 一 些 电阻 的 走 线 ， 走 线 上 将 产生 功率 。 产 生 的 功率 由 式 (4.6 ) 给 
出 ， 此 处 重 写 为 式 ( 16.1): 
功率 = 了 XR (16:1) 
阻 性 的 功率 以 热 的 形式 表现 。 因 此 我 们 可 直接 看 到 ， 走 线 温度 将 随 消耗 在 走 线 上 的 功率 
正比 例 上 升 或 者 正比 于 电阻 及 电流 平方 。 认 识 到 电阻 反比 于 横 截 面积 ， 因 此 可 推测 走 线 温度 
上 升 的 比例 关系 如 下 : 


AT yA (16.2) 
其 中 ，AT 是 走 线 温度 上 升 量 ; 7 是 走 线 电 流 ; 4 是 横 截 面积 。 


日 可 在 http://www.ultracad.com/calc.htm 上 找到 。 安 卓 手机 和 平板 电脑 版 本 应 该 是 在 2013 年 发 布 。 
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注意 : 面积 是 宽度 xX 厚度 。 


技术 注解 

有 关 的 横 截 面积 仅 是 铜 走 线 的 。 例 如 ， 任 何 附 加 的 焊料 涂 层 对 走 线 的 载运 电流 
能 力 贡献 很 小 ， 这 是 因为 焊锡 电阻 率 一 般 为 铜 的 10 ~ 1$ 倍 ， 因 此 90% 至 95% 以 上 
的 电流 流 经 走 线 的 铜 部 分 。 
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横 截 面积 ，miP 
图 16-2 AWG 线 规 和 PCB 走 线 横 截面 积 的 关系 


在 走 线 电 流 导致 走 线 变 热 的 同时 ， 走 线 和 其 周围 环 
境 之 间 的 温度 差 会 使 走 线 冷却 。 冷 却 机 制 是 传导 、 对 流 
和 辐射 的 结合 。 冷 却 与 走 线 表面 积 成 正比 ， 这 似乎 很 直 
观 。 这 样 ， 我 们 就 有 如 图 16-3 所 示 的 动态 示意 图 。 

加 热 = ( 模 截 面积 ， 即 WE 中. 图 16-3 走 线 发 热 及 冷却 的 动态 示意 图 

冷却 ~ (表面 积 ， 即 W+7,) 

当 加 热 速 率 等 于 冷却 速率 时 达到 平衡 温度 。 


16.2 ”历史 背景 

业界 极 大 地 受益 于 Mike Jouppi 的 努力 ， 他 几乎 单 赁 一 个 人 (也 常常 是 自费 的 ) 追溯 了 走 
线 发 热效应 行业 知识 的 历史 背景 ， 并 在 2003 年 3 月 发 表 了 一 篇 关于 这 方面 的 重要 论文 9。 

有 关 走 线 温度 关系 的 第 一 个 重要 研究 是 由 (美国 ) 国家 标准 局 ( NBS) 资助 的 ， 该 研究 结 
果 在 1955 年 发 表 于 NBS Report 4283。 据 称 其 中 还 有 些 变量 需要 另外 研究 ， 发 表 的 第 一 个 图 
表 在 其 标题 中 用 了 “试探 性 的 ”这 个 单词 。 

口 进一步 的 研究 再 也 没有 得 到 资助 或 完成 。 

口 这 些 年 来 ， 原 始 图 表 已 被 重 画 和 再 版 。 

口 在 某 些 地 方 ,“ 试 探 性 的 ”单词 消失 了 。 

口 最 终 ， 这 些 图 表 作为 IPC 的 一 个 标准 被 出 版 ,序号 为 IPC-2221,“ Generic Standard on 

Printed Board Design” 。 
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A Current Carrying Capacity in Printed Circuits, Past, Present, and Future. 在 2003 年 3 月 25 日 公布 于 IPC 
Printed Circuits Expo 上 。 
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这 些 图 表 逐 渐变 成 了 我 们 都 知道 且 喜 爱 的 “IPC 图 表 ”。 

在 同一 时 间 段 展开 了 更 多 的 研究 ， 其 中 之 一 于 1968 年 在 Design News 上 发 表 9。 这 些 研 
究 存 在 一 些 重要 的 差别 。 现 在 ， 了 解 了 曾 被 我 们 如 此 信任 的 可 疑 背景 ， 我 们 有 点 诅 均 ， 这 50 
年 来 我 们 依赖 了 很 多 标记 为 “试探 性 的 ”数据 。 男 一 方面 ， 可 以 安慰 我 们 的 是 ， 这 些 结果 明 
显 是 接近 的 或 保守 的 ， 因 为 它们 确实 经 历 了 时 间 的 检验 。 很 少 有 人 将 产品 的 失效 归 因 于 这 些 
旧 图 表 。 

直到 2009 年 ， 才 对 这 些 图 表 进 行 了 大 量 的 可 信 的 更 新 ， 此 时 它 由 严格 控制 的 数据 支持 。 
这 一 努力 的 结果 是 IPC-2152,“ Standard for Determining Current Carrying Capacity in Printed 
Circuit Board Design”( 2009 年 8 月 ) 9 的 发 布 。 

IPC-2152 的 发 布 实际 上 使 得 IPC-2221 过 时 了 。 尽 管 在 新 标准 中 没有 太 多 的 惊喜 ， 但 有 
一 点 很 重要 。 早 期 的 图 表 包 含 两 套数 据 : 一 套用 于 外 部 走 线 ， 一 套用 于 内 部 走 线 。 事 实 表明 ， 
关于 内 部 走 线 的 数据 没有 经 过 实证 研究 。 那 些 数据 是 简单 地 将 外 部 走 线 数据 降低 50% 而 得 到 
的 ， 其 理论 依据 是 ， 内 部 走 线 没有 外 部 走 线 冷却 得 快 ， 从 而 对 任何 给 定 的 电流 电 平 有 较 高 的 
温度 。 在 新 标准 的 研究 中 ， 却 发 现 内 部 走 线 几 乎 与 外 部 走 线 冷却 得 一 样 快 。 也 就 是 说 ， 通 过 
电路 板材 料 的 热传导 几乎 与 从 电路 板 表面 辐射 的 一 样 。 


16.3 各 种 关系 
走 线 电流 和 走 线 温度 间 的 关系 取决 于 很 多 变量 ， 其 中 ， 电 流 、 走 线 宽度 和 走 线 厚度 是 最 
重要 的 , 但 相关 的 其 他 变量 还 包括 层 间距 离 、 其 他 走 线 的 间距 、 有 无 涂 层 (焊料 涂 层 、 保 形 
涂 层 等 )、 环 境 条 件 等 。 因 此 ， 即 使 是 包含 在 IPC-2152 中 的 已 发 表 的 曲线 ， 还 是 必须 要 小 心 
使 用 ， 或 保守 使 用 。 
该 标准 以 一 套图 表 (接近 100 个 ) 的 形式 公布 ， 但 没有 导出 易于 使 用 的 公式 〈 至 少 对 出 版 
物 而 言 )。 这 里 ， 式 (16.3 ) 作为 一 个 近似 式 给 出 ， 其 计算 了 一 些 图 表 在 几 个 条 件 下 的 平均 值 。 
它 不 应 被 当 作 某 些 绝对 意义 上 的 “真理 ”但 考虑 到 图 表 中 内 部 存在 的 误差 幅度 (由 所 有 不 能 
被 简单 说 明 的 外 部 变量 造成 )， 它 是 一 个 代表 性 条 件 下 的 合理 近似 : 
S07XAT XW XT (O63:) 


其 中 , 1 是 走 线 电流 ， 单 位 为 A ; AT 是 在 环境 温度 之 上 的 温度 变化 量 ， 单 位 为 *C ; 丈 是 走 线 
宽度 ， 单 位 为 mil; 是 走 线 厚度 ， 单 位 为 mil。 

式 (16.3 ) 确实 展现 了 一 个 非常 真实 和 有 代表 性 的 方程 形式 ， 也 就 是 说 ， 电 流 和 其 他 变 
量 间 的 关系 是 指数 关系 ， 更 进一步 ， 变 量 指数 似乎 与 研究 有 合理 的 一 致 性 。 然 而 ， 不 同 的 研 
究 和 结果 提示 ， 常 数 项 [ 式 (16.3 ) 中 的 0.7] 可 能 会 很 不 同 ， 且 非常 依赖 于 特定 的 条 件 。 因 
此 虽然 我 们 很 可 能 对 方程 的 形式 充满 信心 ， 但 我 们 不 能 对 该 关系 的 实际 状态 (常数 项 ) 一 样 
有 信心 。 

有 很 多 网 站 声称 可 以 为 你 做 这 些 计算 ,然而 ， 要 小 心 对 待 它们 。 首 先 ， 要 确保 它们 使 用 
的 数据 来 自 最 新 的 IPC-2152， 因 为 有 很 多 是 基于 早期 的 图 表 (IPC-2221 )， 有 些 是 基于 一 些 早 
期 的 公式 ， 即 UltraCAD 随同 早期 免费 计算 器 一 起 公布 的 ， 而 现在 废弃 了 的 公式 。UltraCAD 
已 经 发 布 了 付费 版 本 的 计算 器 (UCADPCB3 )， 它 是 真正 基于 IPC-2152 开发 的 ， 可 以 在 其 网 





© Michael E. Friar 和 Roger H. McClurg 的 Printed Circuits and High Currents 公布 于 Design News 23 (1968) : 
102-107。 
© 见 http:/www.ipc.org/default.aspx。 
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站 上 得 到 9。 


16.4 熔断 电流 

有 时 需要 设计 一 个 走 线 ， 它 要 足够 强健 ， 能 承载 一 定 短 时 或 指定 时 间 长 度 的 大 电流 ， 以 
及 过 后 并 不 在 乎 该 走 线 是 否 毁 坏 。 这 不 是 一 个 长 期 的 走 线 温度 需求 ， 而 是 一 个 短暂 的 生存 需 
求 。 关 于 这 种 需求 的 一 个 例子 是 ， 在 灾难 性 故障 发 生 后 ， 对 系统 的 控制 要 能 维持 足够 长 的 时 
间 ， 以 便 在 灾难 性 故障 发 生 后 以 一 种 可 控 的 方式 切断 系统 。 从 根本 上 说 ， 问 题 就 是 在 走 线 熔 
化 ( 燃 断 ) 前 ， 它 能 承载 多 大 的 电流 (或许 是 对 指定 的 时 间 而 言 )。 

据 我 所 知 ， 这 个 领域 还 没有 进行 过 任何 研究 。 在 一 本 工程 手册 中 ， 模 糊 地 提 到 过 两 个 公 
式 ， 可 能 与 此 有 关 ,但 其 内 容 并 不 明确 。 第 一 个 公式 归功 于 W.H.Preece (他 是 19 世纪 90 年 
代 的 英国 邮政 总 局 首席 电气 工程 师 ) 具体 公式 如 下 : 

Tak (16.4) 


其 中 ,7 是 熔断 电流 ， 单 位 为 A; 4 是 导线 直径 ， 单 位 为 in; 大 是 10 244 (对 于 铜 而 言 )。 
此 式 可 变换 为 : 
Ee Td (16.5) 


其 中 , 7 是 熔断 电流 ， 单 位 为 A; 4 是 横 截 面积 ， 单 位 为 in?。 

此 式 可 追溯 到 1884 年 的 伦敦 皇家 学 会 会 刊 8 上 ， 但 关于 Preece 是 怎么 提出 这 个 公式 及 其 
原始 的 来 龙 去 脉 ， 源 文件 给 出 的 线索 很 少 。 

第 二 个 公式 归功 于 I.M.Onderdonk， 具 体 如 下 : 


人 一 了 
| 六 可 
7 = 4x1 一 一 -一 一 一 一 
33%5 
其 中 ,7 是 熔断 电流 ， 单 位 为 A; log 是 普通 对 数 ( 10 为 底 ); TT 是 材料 熔化 温度 ( 铜 为 
1080%C ); 是 环境 温度 ， 单 位 为 XC; 4 是 横 截 面积 ， 单 位 为 圆 密 耳 8; S 是 时 间 ， 单 位 为 s。 
这 导致 了 : 





(16.6) 


0.188x4 
yr 
其 中 ,7 是 熔断 电流 ， 单 位 为 A; 4 是 横 截 面积 ， 单 位 为 mi 了 ; 7 是 时 间 ， 单 位 为 s。 
我 从 未 发 现 Onderdonk 公式 的 原始 数据 源 。 如 果 比 较 Preece 公式 和 Onderdonk 公式 ， 结 
果 是 合理 地 一 致 。Onderdonk 公式 的 一 大 优点 是 包括 了 时 间 变 量 ， 因 此 ， 设 想 你 想 要 估计 能 
承载 10A 电流 4s 时 间 的 1 得 司 ( 1.3mil) 走 线 的 宽度 ，Onderdonk 公式 将 得 出 需要 82mil 宽 的 
走 线 的 结果 ®。 


T= (16.7) 


见 http://www.ultracad.com/calc.htm。 

Donald G. Beaty 和 H. Wayne Fink 的 Standard Handbook for Electrical Engineers ( 12 版 ) (New York: 
McGraw-Hill, 1987 出 版 ), 4-74。 

Royal Society Proceedings, London, 36, p. 464, 1884. 这 一 出 版 物 可 在 华盛顿 特区 的 国会 图 书馆 中 查阅 到 。 

1 圆 密 耳 是 直径 为 1.0 密 耳 的 圆 的 面积 。 

UltraCAD 公司 的 UCADPCB3 计算 器 也 能 进行 熔断 计算 ， 见 www.ultracad.com/calc.htm。 
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第 ]/ 章 
电流 反射 


17.1 一 个 命题 


考虑 命题 17.1: 
沿 任 何 导 体 传输 的 任何 信号 将 在 导体 远 端 反射 回 驱 动 器 。 


这 一 命题 放 之 四 海 而 丝 准 。 不 管 远 端 是 什么 ， 即 使 远 端 开路 或 短路 ， 这 一 命题 都 成 立 。 
仅 在 应 用 于 一 个 精心 且 故 意 设 计 得 非常 特殊 的 情形 时 ,命题 17.1 有 一 个 例外 。 这 个 例外 是 本 
章 所 关注 的 。 

如 果 这 一 命题 正确 ， 人 们 可 能 会 问 : 为 什么 我 们 不 更 多 地 关心 反射 。 实 际 上 ， 一 些 工程 
领域 已 被 关注 ， 并 处 理 反射 问题 100 多 年 了 。 但 对 大 多 数 工程 师 而 言 ， 这 是 一 个 留 给 别人 
(通常 为 RF 工程 师 ) 的 特殊 领域 ， 对 他 们 来 说 ， 这 不 是 个 问题 。 事 实 上 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 
反射 根本 就 不 重要 。 


17.2 基本 问题 

那么 反射 什么 时 候 重 要 呢 ? 如 图 17-1 所 示 ， 它 是 使 用 Mentor Graphics 公司 HyperLynx 
仿真 工具 得 到 的 一 个 简单 的 仿真 屏幕 截图 。 驱 动 端 (左上 角 ) 是 一 个 CMOS 驱动 器 ， 上 升 时 
间 很 快 ( 约 为 2.0ns), “导体 “( 即 走 线 ) 被 画 为 “传输 线 ” (将 在 稍 后 定义 传输 线 ), 为 4n 长 (在 
此 图 中 )。 导 体 的 远 端 ， 电 路 开路 ， 在 仿真 中 可 用 一 个 1.0MQ 的 电阻 表示 。 图 中 有 两 个 小 箭 
头 : 在 驱动 端的 黑 箭头 和 在 导体 远 端 的 灰 箭 头 。 
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图 17-1 简单 的 HyperLynx 仿真 


图 17-2 画 出 了 三 种 不 同 导 体 长 度 2in、4in 和 6in 的 仿真 结果 。 在 仿真 中 ， 黑 色 波 形 是 在 
驱动 端的 ， 灰 色 波 形 是 在 导体 端的 。 对 于 2in 长 的 导体 而 言 ， 这 两 个 波形 几乎 完全 重 倒 ,也 
就 是 说 ， 波 形 中 几乎 没有 可 见 的 反射 。 对 于 4in 的 仿真 而 言 ， 你 可 看 到 反射 引起 的 干扰 ， 据 
此 ,你 可 以 判断 它们 在 你 的 电路 中 是 否 是 一 个 问题 。 对 6in 的 仿真 而 言 ， 反 射 更 加 明显 并 开 
始 扭 曲 发 射 端的 信号 。 
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图 17-2 对 图 17-1 所 示 电 路 仿真 结果 


从 这 些 仿真 结果 明显 可 见 ， 由 反射 引起 的 问题 取决 于 导体 长 度 。“ 短 的 ”导体 没有 产生 太 
多 的 问题 , 但 一 个 “长 的 ”导体 则 会 产生 ， 那 么 如 何在 一 般 意 义 上 区 分 “ 短 ” 和 “长 ”导体 ? 
在 这 种 情况 下 ， 长 度 并 不 是 一 个 绝对 量 ， 而 是 一 个 相对 量 。 重 要 的 是 与 在 其 上 传输 的 信号 上 
升 时 间 相 对 应 的 导体 长 度 。 

如 图 17-3 所 示 ， 图 的 上 部 给 出 了 两 种 情况 。 上 面 的 是 一 个 接收 器 (B1 )， 与 驱动 器 A 的 
距离 非常 短 。 较 低 的 一 个 画 出 了 两 个 接收 器 ,Bl 和 B2，B1 靠近 驱动 器 而 B2 远 一 些 。 黑 色 
轨迹 是 驱动 信号 从 逻辑 0 切换 到 逻辑 1 的 上 升 沿 。 考 虑 全 时 刻 的 驱动 信号 ， 在 时 刻 钱 ， 该 信 
号 已 经 沿 走 线 到 达 接 收 器 B1 (传输 时 间 是 和 ~-X) ; 在 且 时刻， 该 驱动 信号 已 经 反射 回 驱 动 器 
(“往返 ”传输 时 间 为 钱 -X)。 但 在 那个 时 候 ， 了 驱动器 仍然 在 沿 走 线 驱 动 原先 的 信和 号 (点 到 )， 
反射 没有 造成 什么 影响 。 事 实 上 ， 我 们 可 以 认为 它 被 淹没 在 了 驱动 器 的 作用 中 。 





图 17-3 反射 和 上 升 时 间 


在 总 时 刻 ， 同 一 驱动 信号 已 经 传输 到 接收 器 B2 上 (传输 时 间 为 钱 -X)， 且 它 用 了 相同 时 
间 (加 ~-X) 反射 回 驱 动 器 。 那 么 当 反 射 信号 回 到 驱动 器 [往返 传输 时 间 是 2x (多 -X) ] 时 ， 驱 


动 信号 已 经 长 时 间 稳 定 在 逻辑 1 电 平 上 ， 反 射 信号 加 到 稳定 的 驱动 信号 上 。 就 是 在 此 期 间 ， 


电路 可 能 会 对 信号 进行 采样 ， 这 样 ， 驱 动 信 号 加 上 反射 信号 可 能 会 导致 一 个 错误 的 逻辑 状态 
采样 ， 这 就 是 反射 带 来 的 问题 。 


17.3 ”临界 长 度 
在 电路 设计 中 ， 我们 常常 谈论 临界 长 度 。 在 这 个 长 度 处 ， 反射 可 能 会 成 为 一 个 问题 。 当 
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走 线 的 往返 传输 时 间 等 于 上 升 时 间 时 ， 它 常常 被 认为 是 临界 长 度 。 观 察 图 17-3 所 示 波 形 ， 显 
然 Bi 是 在 临界 长 度 内 ， 但 B; 在 临界 长 度 外 。 

临界 长 度 不 是 一 个 一 成 不 变 的 规则 ， 它 并 不 是 说 在 临界 长 度 内 反射 从 来 不 会 有 问题 ， 而 
在 临界 长 度 外 就 永远 有 问题 。 我 们 看 到 这 里 的 连续 性 ， 我 们 往往 会 说 ， 当 走 线 长 度 近似 等 于 
这 个 “临界 长 度 ” 时 ， 应 开始 考虑 有 害 反射 的 可 能 性 。 


技术 注解 
并 非 所 有 工程 师 都 同意 临界 长 度 的 这 一 定义 ， 但 大 部 分 是 同意 的 。 在 第 18 章 讨 
论 串 扰 时 ， 我 们 将 再 次 看 到 这 一 临界 长 度 。 


现在 我 们 可 以 明白 ， 为 什么 大 多 数 工 程 师 直 到 约 20 年 前 从 未 有 过 反射 问题 。 我 们 在 第 2 
章 指出 过 ， 频 率 和 上 升 时 间 之 间 并 没有 必然 的 联系 ， 除 了 正弦 波 ， 其 上 升 时 间 约 为 周期 的 三 
分 之 一 ， 即 了 = 1/(3f)。 因 此 ， 例如， 如 果 上 升 时间 是 10ns， 相 应 的 频率 将 约 是 33MHz， 在 
12in/ns 的 传输 速度 下 ， 这 将 导致 约 120in( 即 10ft) 的 临界 长 度 。 即 使 在 传输 速度 为 6in/ns 的 
电路 板 上 ， 这 将 导致 5ft 的 临界 长 度 。 在 此 频率 下 大 多 数 工程 师 并 不 涉及 使 用 这 些 长 度 ， 除 
非 他 们 涉及 大 型 设备 间或 发 射 机 和 天 线 间 的 通信 。 我 们 其 余 的 人 ， 最 多 仅仅 必须 处 理 特 定 的 
连接 器 和 同 轴 电 缆 。 

但 当 上 升 时 间 缩 短 至 纳米 量 级 ， 甚 至 更 短 时 ， 临 界 长 度 已 经 缩短 至 几 英寸 (或 更 短 )。 现 
今 ， 反 射 和 临界 长 度 几 乎 是 在 电路 板 上 走 线 时 面 对 的 常规 问题 。 


17.4 ”传输 线 

那么 我 们 如 何 控制 这 些 有 害 的 反射 呢 ? 命题 17.1 的 唯一 例外 是 一 个 端 接 于 其 特征 阻抗 的 
均匀 传输 线 。 在 这 种 情况 下 ， 没 有 来 自传 输 线 远 端的 反射 。 因 此 ， 为 了 对 付 电路 板 的 反射 ， 
我 们 要 做 两 件 事情 。 

口 设计 我 们 的 走 线 使 其 看 起 来 像 传输 线 。 

口 将 它们 端 接 于 它们 的 特征 阻抗 。 

理想 传输 线 的 示意 图 如 图 17-4 所 示 ， 它 之 所 以 是 理想 的 ， 是 因为 没有 出 现 损耗 元 件 ( 即 ， 
电阻 )。 它 由 沿 其 长 度 的 分 布 电感 和 位 于 走 线 与 返回 路 径 间 的 分 布 电容 表征 。 在 图 17-4 中 ， 它 
们 表示 为 一 连 串 的 集 总 电感 (ZL,) 和 电容 ( C,)， 这 是 因为 我 们 不 知道 如 何 去 画 分 布 电感 和 电容 。 
LZ, 和 C, 的 值 分 别称 为 传输 线 的 本 征 电感 和 本 征 电容 。 这 样 一 条 传输 线 的 特征 阻抗 可 表示 为 Z,: 


L 
Z = | 之 
ye C7 ) 


Ct te te re 
图 17-4 ”理想 传输 线 


此 项 是 实数 ， 也 就 是 说 ,没有 相 移 ， 因 此 ，2Z,( 对 理想 传输 线 ) 是 纯 电 阻 值 。 因 而 ， 值 为 
Z, 的 纯 电阻 ( RL) 将 适合 端 接 于 此 传输 线 上 。 所 有 流 过 传输 线 的 能 量 将 在 这 个 终端 电阻 上 吸 
收 ， 且 没有 任何 能 量 会 被 反射 回 到 传输 线 上 。 


日 1ft=304.8mm。 
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传输 线 的 设计 是 个 几何 问题 ， 而 非 电 子 学 问题 。 看 上 去 像 传输 线 的 走 线 是 这 样 的 一 种 走 
线 : 它 在 整个 长 度 上 具有 受 控 的 和 均匀 的 几何 形状 ,周围 是 受 控 和 均匀 的 介质 材料 ， 在 信号 
及 返回 信号 间 具 有 确定 和 受 控 的 关系 。 

回顾 第 15 章 ， 如 果 走 线 遍 布 某 平面 ， 信 号 返回 电流 “ 想 ” 在 走 线 正 下 方 的 参考 层 处 流通 
(最 小国 扩 的 澡 公 的 与 
参考 层 的 间距 、 周 围 是 均匀 介质 的 走 线 将 有 传输 线 的 特性 。 在 其 整个 长 度 上 ， 将 有 决定 于 这 
些 参 数 的 均匀 的 特征 阻抗 。 并 不 是 绝对 要 求 这 些 参 数 在 整个 长 度 上 保持 不 变 ， 重 要 的 是 这 些 
参数 间 的 关系 不 变 ， 因 而 如 果 某 一 参数 因 故 变化 (比如 ， 宽 度 )， 我 们 就 要 改变 一 个 或 多 个 其 
他 参数 来 补偿 以 维持 受 控 的 关系 。 

参考 如 图 17-5 所 示 的 走 线 ， 在 电路 板 的 顶层 有 一 个 受 控 阻 抗 的 走 线 (75Q)， 它 跳 转 到 一 
个 内 部 信号 层 ， 然 后 又 跳 转 回来 。 如 果 我 们 想 要 一 个 精确 控制 的 传输 线 ， 那 在 每 一 层 上 它 都 
必须 是 75Q (在 本 案 中 )。 由 于 层 间 间距 和 这 两 层 上 的 介质 可 能 不 同 ， 因 此 走 线 宽度 (例如 ) 
或 许 必须 不 同 ， 才 能 维持 恒定 的 关系 ， 即 恒定 的 特征 阻抗 。 


外 75Q 759 
信号 


750 


参考 


图 17-5 走 线 改变 层次 


如 果 走 线 的 特征 阻抗 由 其 几何 形状 决定 ， 那 我 们 怎么 知道 如 何 设计 一 个 走 线 才能 实现 这 
一 目标 特征 阻抗 ? 我 们 怎么 能 知道 已 有 走 线 的 特征 阻抗 ? 我 们 曾 借助 于 发 布 在 很 多 手册 上 的 
一 套 公 式 进行 这 项 工作 ?， 这 些 公 式 虽 很 难 使 用 ， 但 它们 在 精度 上 是 易于 掌控 和 可 接受 的 。 然 
而 在 当今 ， 这 些 公式 不 再 胜任 了 。 现 今 的 复杂 设计 需要 场 求解 技术 ， 以 便 达到 我 们 需要 的 精 
度 水 平 。 一 般 我 们 有 三 种 选项 : 

第 一 个 选项 是 利用 PCB 设计 工具 的 资源 。 相 关 的 高 端 工具 可 能 有 阻抗 设计 的 能 力 。 如 图 
17-6 所 示 是 取 自 Mentor Graphics Expedition 工具 的 一 个 例子 。 


OT eee tne nonc ratior curtom epieer tt 








图 17-6 高 端 工 具 将 提供 阻抗 信息 


日 ”参见 我 在 www.ultracad.com/articles/formula.pdf 上 的 文章 PCB Impedance Control: Formulas and Resources。 
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第 二 个 选项 是 使 用 能 仿真 信号 沿 走 线 传 输 的 仿真 工具 。 高 端 仿真 工具 通常 会 提供 走 线 阻 


抗 信息 或 者 它们 能 用 于 求解 走 线 阻抗 。 如 图 17-7 所 示 是 Mentor 公司 HyperLynx 仿真 工具 的 
Edit Transmission Line 范例 的 屏幕 截图 。 


人 ei ee mils 


= Sonal Supine 习 











图 17-7 HyperLynx 仿真 工具 能 提供 走 线 阻抗 信息 


第 三 个 选项 是 使 用 独立 计算 器 确定 走 线 阻抗 ， 但 要 慎 用 。 网 上 有 一 些 计算 器 (甚至 有 
些 是 基于 Java 的 工具 ) 虽 声 称 可 进行 阻抗 计算 , 但 这 些 计算 常常 利用 了 不 恰当 的 公式 ， 现 
在 需要 的 是 基于 场 求 解 技术 的 计算 器 。 在 我 看 来 ， 这 里 的 “黄金 标准 ”是 Polar Instruments 
Quicksolver 计算 器 ， 如 图 17-8 所 示 。 ; 
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图 17-8 ”Polar Instruments Quicksolver 是 独立 阻抗 计算 器 的 黄金 标准 
17.5 ”终端 


设计 受 控 阻 抗 的 走 线 或 者 知道 阻抗 是 多 大 仅 是 问题 的 一 部 分 ， 问 题 的 其 余部 分 是 要 知道 
如 何 端 接 走 线 言 


。 一 般 而 言 ， 这 一 问题 超出 了 本 书 范围 ， 但 我 们 可 对 此 做 一 些 总 体 概括 。 
首先 ， 我 们 通常 讨论 的 五 种 类 型 的 终端 如 下 : 
口 并 联 ; 
口 串联 ; 


DAC; 
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口 戴 维 南 ; 

口 二 极 管 。 

在 大 部 分 设计 中 都 可 看 到 它们 (或 许 除 了 二 极 管 ), 但 最 常见 的 是 前 面 两 个 。 并 联 终端 是 
一 个 电阻 ， 其 值 等 于 走 线 的 特征 阻抗 ， 放 置 在 走 线 远 端 的 走 线 和 信号 返回 路 径 之 间 。 电 阻 吸 
收 了 信和 号 的 全 部 能 量 ， 没 有 剩余 能 量 被 反射 回去 。 这 一 方法 的 优点 是 它 只 用 了 一 个 元 件 ， 放 
置 要求 相 对 简单 。 这 一 方法 的 缺点 是 电阻 总 是 在 消耗 功率 。 如 果 电 路 板 上 有 大 量 这 样 的 走 线 
终端 ， 那 所 需 功率 会 大 得 令 人 望而却步 。 

串联 终端 是 一 个 电阻 ， 放 置 在 线 的 起 始 位 置 并 与 其 串联 。 让 线 的 远 端 开路 (不 端 接 )， 这 
意味 着 传输 线 远 端 的 信号 会 全 部 反射 回 驱 动 器 ， 但 串联 电阻 的 选择 要 使 得 其 与 驱动 端 输出 阻 
抗 的 和 等 于 走 线 的 特征 阻抗 。 这 样 ， 反 射 的 全 部 能 量 都 被 走 线 前 端 吸 收 ， 从 而 没有 进一步 的 
反射 。 这 一 技术 在 20 年 前 就 广泛 用 于 PCI 总 线 的 接 人 。 它 的 优点 同样 是 只 用 一 个 元 件 ， 放 置 
要 求 相 对 简单 ， 以 及 没有 功率 消耗 (至少 没 有 持续 的 消耗 )。 然 而 ， 它 也 有 两 个 缺点 : 第 一 ， 
线 的 远 端 有 反射 。 第 二 ， 对 不 同 的 逻辑 状态 而 言 ， 驱 动 端的 输出 阻抗 可 能 会 不 同 ， 这 意味 着 
对 所 有 的 逻辑 状态 而 言 ， 并 不 总 是 能 与 特征 阻抗 精确 匹配 。 尽 管 如 此 ， 匹 配 通 常 是 足够 好 的 ， 
以 致 串联 终端 已 经 成 为 走 线 终端 中 被 广泛 接受 的 选项 。 


技术 注解 
请 阅读 关于 走 线 终端 的 精彩 文章 “ Termination Techniques for High-Speed Buses”， 
该 文章 发 表 于 1998 年 5 月 16 日 的 EDN 期 刊 上 。 此 文 可 从 EDN 文献 集中 得 到 。 


17.6 反射 系数 

反射 是 动态 的 ， 它 们 难以 在 像 这 样 的 文献 中 以 静态 图 像 表 示 出 来 。 不 受 控 的 导体 上 会 发 
生 什么 几乎 是 不 可 能 预测 的 ， 因 为 其 中 涉及 非常 多 的 变量 ,但 如 果 我 们 从 阻抗 受 控 的 导体 开 
始 ， 其 具有 特征 阻抗 Z,， 那 么 预测 在 远 端 会 发 生 哪 种 反射 就 相对 容易 些 。 

UltraCAD 公司 在 其 网 站 9 上 提供 了 一 款 免 费 的 Transmission Line Simulator 软件 ， 它 有 助 
于 将 信号 到 达 传 输 线 末 端 时 的 过 程 可 视 化 ， 如 图 17-9 所 示 。 








一 Transmission tine Simulator - UltraCAD Design, Inc. Mw | 


Volage siong trace 























图 17-9 UltraCAD 公司 的 Transmission Line Simulator 


号 见 http:Wwww.ultracad.com/simulations.htm。 
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仿真 器 的 使 用 相当 简单 。 主 屏 代表 传输 线 ， 图 形 代 表 线 上 每 一 处 的 实时 信号 。 右 上 方 屏 
幕 左 边缘 表示 走 线 起 始 端的 瞬时 信号 电 平 ， 右 下 方 屏 幕 左边 缘 表示 走 线 远 端的 瞬时 信和 号 电 平 。 
通过 这 种 方式 ， 你 可 形象 地 看 到 走 线 上 每 一 处 发 生 了 什么 。 输 入 波形 选择 使 得 你 能 选择 单一 
的 阶 跃 变化 电压 、 单 一 脉冲 或 重复 的 方 波 (就 像 时 钟 信号 一 样 ) 作为 驱动 信号 。 这 三 个 文本 框 
允许 你 指定 传输 线 的 特征 阻抗 和 每 端的 阻 性 负载 。 设 定好 这 些 值 后 ， 右 边 的 箭头 就 开始 将 所 
选择 的 波形 送 入 走 线 。 波 形 将 来 来 回回 反射 至 少 5 个 循环 ， 并 显示 在 不 同 的 终端 条 件 下 波形 
会 发 生 什 么 变化 。 波 形 传送 速度 由 速度 选择 器 滑动 条 控制 。 

传输 线 端 点 处 发 生 什么 取决 于 信号 在 此 端口 看 到 的 阻抗 。 我 们 用 反射 系数 p 开始 描述 这 
一 情况 ， 其 表示 为 公式 : 

入 
二 2Zo 
其 中 ，Ri 是 传输 线 端点 处 的 电阻 值 ;Zo 是 传输 线 的 特征 阻抗 。 

如 果 Ri 非常 大 (比如 ， 开 路 )， 反射 系 数 是 +1.0。 这 意味 着 反射 在 数量 上 是 100% 的 ( 即 
等 于 沿 传输 线 传输 的 信号 电 平 )， 代 数 符号 为 正 。 如 果 RL 等 于 Zo ( 走 线 被 正确 地 端 接 )， 反 射 
系数 为 0， 从 而 没有 反射 回 到 传输 线 上 ， 信 号 沿 传输 线 传 输 的 全 部 能 量 消耗 为 Rl 上 的 发 热 。 
如 果 RL 非常 低 (比如 为 0， 即 传输 线 短路 )， 反 射 系数 是 -1.0。 这 意味 着 有 100% 的 反射 回 到 
传输 线 上 ， 但 代数 符号 相反 。 后 一 种 情形 似乎 违反 直觉 ， 短 路 并 不 意味 着 没有 反射 ， 相 反 地 ， 
短路 意味 着 相反 信和 号 的 100% 反射 。 

UltraCAD 公司 已 在 其 网 站 www.ultracad.com/animations/chapter17.htm 上 建立 了 表示 这 三 
种 状态 的 动画 仿真 。 

反射 并 不 仅仅 会 在 传输 线 的 端点 处 出 现 ， 还 会 在 传输 线 阻 抗 不 连续 的 任何 地 方 发 生 。 因 
此 如 果 传 输 线 上 任 一 处 导体 阻抗 发 生变 化 ,那么 反射 系数 有 助 于 描述 在 那个 不 连续 处 发 生 的 
事情 。 这 种 不 连续 阻抗 可 由 走 线 尺度 的 变化 、 介 电 系 数 、 过 孔 、 支 路 或 短 截 线 等 引起 ， 甚 至 
来 自 相关 走 线 的 耦合 都 可 以 影响 其 阻抗 ( 见 17.7 节 )。 


传输 线 故 障 检测 

你 曾经 打 电 话 给 你 的 有 线 电 视 提 供 商 或 有 线 电话 提供 商 并 抱怨 信号 消失 了 吗 ? 客服 技术 
人 员 可 能 会 让 你 等 一 分 钟 左右 ， 然 后 告诉 你 他 们 能 看 到 问题 的 所 在 (或 许 在 你 家 里 ,或许 在 
系统 的 某 处 )。 你 曾 想 开明 白 他 们 是 怎么 查 出 的 吗 ? 

在 第 2 章 中 ,我 们 讨论 过 传输 速度 和 时 间 ， 并 且 在 刚 讨论 了 反射 系数 。 如 果 我 们 将 这 两 
个 概念 放 在 一 起 ， 就 能 明白 专业 人 士 是 怎么 检测 线路 的 : 向 传输 线 发 送 一 个 脉冲 并 且 观 察 返 
回 的 反射 信号 。 信 号 一 个 来 回 所 用 的 时 间 正 比 于 距 故 障 处 的 距离 。 客 服 技 术 人 员 由 于 了 解 他 
们 的 系统 ， 将 粗略 地 知道 那个 故障 在 他 们 系统 中 的 何 处 。 反 射 信号 的 符号 表明 了 故障 是 否 为 
短路 、 开 路 ， 或 也 许 是 系统 的 其 他 故障 。 以 这 种 方式 ， 他 们 就 有 了 一 个 很 好 的 指针 ， 可 判断 
问题 是 出 在 你 家 里 还 是 他 们 系统 的 某 处 。 


17.7 ”耦合 影响 阻抗 的 方式 

假设 我 们 有 一 条 受 控 阻 抗 等 于 Zu 的 走 线 (T1 )， 现 在 将 第 2 条 走 线 (T2 ) 靠近 它 (并 与 
之 并 行 )， 以 便 T2 的 信号 能 耦合 进 T1。 考 虑 命题 17.2: 

TI1 特征 阻抗 (Zu) 因 耦 合 而 发 生变 化 。 

这 一 命题 是 不 够 格 的 。 它 没有 描述 T2 上 的 信号 类 型 ， 例 如 ， 它 是 差 模 ， 还 是 共 模 信号 ， 


( 17.27) 





p 
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或 其 他 任何 信号 。 它 仅仅 是 一 个 平淡 的 陈述 : 如 果 并 联 走 线 的 信号 耦合 进来 ，T1 特征 阻抗 
(Zo) 发 生变 化 。 到 此 为 止 。 

这 就 带 来 了 两 个 问题 : 

口 为 什么 该 表述 是 正确 的 ? 

口 如 果 它 是 对 的 ， 为 什么 我 们 仅 (似乎 ) 担心 它 在 差 模 或 共 模 信号 的 情形 下 ， 而 不 是 其 

他 任何 类 型 的 信号 ? 

图 17-10 所 示 为 一 个 典型 的 单 端 传输 线 。 它 由 电压 了 驱动， 特征 阻抗 为 Z。 根 据 欧姆 定 

律 ， 走 线 电 流 是 : 


ii=V /2Z, (17.3) 


Zs Re 


图 17-10 单 端 走 线 


现在 考虑 图 17-11 所 示 ， 它 画 出 了 一 对 并 联 走 线 : Tl 和 T2， 信 和 号 相互 耦合 。 走 线 Tl 由 
电压 太 驱动 ， 它 有 特征 阻抗 Z6。。 因 此 从 到 来 的 电流 根据 欧姆 定律 是 i=V/Zo。 类 似 地 ， 走 线 
T2 由 电压 到 驱动 ， 具 有 我 们 将 称 为 Zo 的 特征 阻抗 (并 不 需要 两 个 走 线 具有 相同 的 阻抗 Z。， 
这 里 仅 为 了 方便 才 如 此 表示 )，T2 上 的 电流 志 也 由 欧姆 定律 给 出 。 

7 让 kX 


1 一 一 一 一 
了 人 


Zo i pe > kX 
疡 一 走 线 T 
图 17-11 并 联 耦 合 走 线 


由 于 走 线 耦 合 在 一 起 ， 每 个 电压 以 一 个 耦合 系数 不 耦合 进 另 一 走 线 。 我 们 或 许 不 知道 无 
的 大 小 ， 但 我 们 确实 知道 该 情形 是 对 称 的 ， 因 此 每 一 走 线 都 会 以 相同 的 耦合 系数 耦合 进 另 一 
走 线 中 ,不 管 它 是 什么 。 
这 里 有 一 个 重点 : 阻抗 是 一 个 点 概念 。 走 线 上 不 同 处 的 阻抗 可 以 不 同 。 在 走 线 的 起 始点 ， 
从 驱动 端 看 到 的 是 如 上 所 述 的 阻抗 Z， 但 沿 走 线 的 耦合 改变 了 电压 、 电 流 以 及 阻抗 之 间 的 关 
系 。 特 别 是 走 线 T1 任 一 处 的 电压 是 由 驱动 端 ( 态 ) 加 上 耦合 电压 (人 x 环 ) 共同 决定 的 ， 即 任 
一 处 (x) 的 电压 是 : 
V=V+kXD ( 17.4) 
其 中 , 上 是 走 线 间 的 耦合 系数 。 
所 以 任 一 点 x 的 阻抗 (Z,) 等 于 电压 除 以 去 ， 即 : 
ZV EX 1 (7.5) 
给 右边 的 一 项 乘 以 V/V ， 则 有 : 
Zi ) 
即 : 
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Z.=Z0+kXZoXV /TV 


Z.=ZoX(1+kXW /TD) (17.6) 


我 们 可 将 kx 万/V 视 为 走 线 T2 的 耦合 对 走 线 T1 的 影响 。 

式 (17.6 ) 为 走 线 任 一 点 x 处 的 阻抗 ， 包 括 走 线 的 端点 。 为 防止 反射 ， 我们 期 望 走 线 T1 
端 接 一 个 阻 值 等 于 Z. 的 电阻 。 从 而 ， 命 题 “ 如 果 并 联 走 线 的 信和 号 耦合 进来 , T1 特征 阻抗 (Zo) 
发 生变 化 ”是 正确 的 。 走 线 的 修正 阻抗 ， 以 及 由 此 而 来 的 修正 的 端 接 电 阻 由 式 (17.6 ) 给 出 。 


17.7.1 ”耦合 何 时 产生 影响 

如 果 命 题 17.2 的 表述 是 正确 的 ， 为 什么 我 们 没有 过 多 地 讨论 它 呢 ? 原因 在 于 在 大 多 数 情 
况 下 它 没什么 影响 。 大 多 数 情况 下 ， 调 整 因素 大 x V/V 要么 太 小 ， 要 么 不 可 知 。 这 里 是 一 些 
具体 例子 。 

口 如 果 走 线 离 得 很 远 , 大 接近 于 0。 

口 如 果 到 较 小 或 约 等 于 0， 调整 因素 就 很 小 。 

口 如 果 到 << 瑟 ,那么 调整 因素 非常 小 。 

口 如 果 到 恒 定 (DC)， 那 么 大 为 0 ( 即 只 有 变化 的 电压 才 会 耦合 )。 

口 如 果 到 与 态 无 关 ， 从 随机 变量 的 意义 上 说 ， 那 么 调整 因素 可 能 是 重要 的 ， 但 其 平均 

值 接近 于 0， 因 此 没有 任何 调整 。( 这 实际 上 是 串扰 情况 。) 

但 在 以 下 两 种 情况 下 ， 耦 合 是 重要 的 ， 且 页 和 丈 间 有 直接 关联 

口 = -VV ( 差 模 信 号 情形 ， 或 者 更 精确 的 是 奇 模 信 号 ) 

口 =Vi( 共 模 信号 情形 ,或 者 更 精确 的 是 偶 模 信号 ) 


17.7.2” 差 模 和 共 模 阻抗 
我 们 令 态 =- 态 。 这 是 当 返 回信 号 在 走 线 T2 上 时 的 差 模 ( 奇 模 ) 信和 号 情形 ， 这 使 得 调整 因 
素 简化 至 简单 的 -K。 记 得 大 仅仅 是 走 线 间 的 耦合 系数 。 在 此 情形 下 ， 式 (17.6 ) 变 为 : 
Ze (IAT 
式 (17.7 ) 描述 了 差分 走 线 对 之 一 的 信号 走 线 (Tl ) 的 近似 端 接 电阻 。 另 一 条 走 线 ( T2 ) 
也 需要 端 接 Z.， 这 一 情形 如 图 17-12(a) 所 示 。 更 常见 地 ， 我 们 在 走 线 Tl1 和 走 线 T2 间 使 用 单 
一 端 接 电阻 ， 其 值 为 2 x Z.， 如 图 17-12(b) 所 示 。 这 单一 电阻 通常 被 称 为 Zair 值 ， 即 走 线 对 的 
差分 阻抗 。 Zaifr 因此 可 表示 为 : 
Zin = 2XZo(1-h) CR) 
我 们 将 式 ( 17.8 ) 作为 差分 对 的 差分 阻抗 的 典型 表达 式 ， 它 是 单 端 阻抗 的 2 倍 ， 该 单 端 
阻抗 由 于 走 线 间 的 耦合 而 降低 。 这 就 是 两 个 50Q 的 差分 对 走 线 端 接 稍 小 于 1009 的 差分 阻抗 
的 原因 (或许 是 809 左右 )。 
如 果 两 条 走 线 上 的 信号 间 绝 对 ( 正 ) 相关 ， 并 联 情况 就 会 出 现 ， 此 时 到 = 瑟 。 这 是 共 模 
( 偶 模 ) 情形 。 在 此 情况 下 , 式 (17.6 ) 可 简化 为 : 
Z,.=Z0(1 +h) (17.9) 
但 现在 耦合 有 重要 的 影响 。 我 们 通常 按 图 17-13 所 示 端 接 共 模 信号 (如果 完 全 端 接 它们 )， 
每 一 个 电阻 具有 式 ( 17.9 ) 给 出 的 值 ， 但 这 一 次 ， 电 阻 实际 是 并 联 的 ， 因 此 有 效 的 端 接 阻抗 
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是 Zz 的 一 半 。 由 此 可 得 到 式 (17.10 ): 


wo = (DR (17.10) 


+ 六 


Zuir=2XZoX(1-h) 


一 万 





a) b) 
图 17-12” 端 接 一 个 差分 对 


丰 丙 







Zo*(1+A) 


Zo*(1+D 


本 人 
图 17-13 ” 端 接 共 模 信和 号 


17.7.3 ”如 何 确定 k 的 值 
值 不 能 超过 1.0 (完全 耦合 )， 也 不 能 小 于 0 ( 零 耦 合 ) 。 按 照 Howard Johnson 9， 耦合 系 
数 (k) 近似 正比 于 : 


UU/[1+(D/F)’] C deyw 


其 中 , 瓦 是 走 线 在 参考 平面 层 上 的 高 度 ; D 是 走 线 中 心间 的 距离 。 

这 一 公式 在 微 带 线 环境 里 能 合理 地 发 挥 作用 ， 但 由 于 耦合 系数 也 依赖 于 附近 的 其 他 因素 ， 
特别 是 附近 的 任何 其 他 参考 平面 层 的 影响 ， 在 带 状 线 环境 下 ,上 的 值 非常 难以 确定 。 

对 于 大 值 的 估计 ， 除 了 Howie ( 即 Howard， 译 者 注 ) 的 公式 ,我 没有 听 说 过 其 他 任何 公 
式 。 除 此 之 外 ， 我 们 必须 借助 于 场 求解 技术 来 处 理 耦 合 问题 以 及 它 对 走 线 阻 抗 的 影响 。 


© Howard Johnson 的 High-Speed Digital Design: A Handbook of Black Magic (Englewood Cliffs, NJ: Prentice 
Hall, 1993 出 版 ), p192。 
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17.8 ”电流 如 何 流动 

在 第 3 章 我 们 讨论 了 电流 在 回路 中 流动 的 规则 ， 并 指出 回路 中 电流 处 处 恒定 。 在 第 2 章 
中 ， 我 们 讨论 了 传输 速度 和 时 间 。 在 讨论 传输 线 时 ， 我 们 讨论 了 传输 到 线 的 远 端 并 反射 回来 
的 信号 ， 其 至 直到 信号 传输 到 线 的 远 端 之 后 ， 我 们 才 知 道 是 否 会 有 反射 。 也 许 现在 你 已 经 在 
想 是 否 所 有 的 这 些 可 以 同时 正确 ， 而 回路 电流 处 处 相等 与 沿 导体 的 传输 怎么 能 同时 发 生 呢 ? 
其 中 的 一 些 不 是 相互 排斥 的 吗 ? 

图 17-14 说 明了 电流 在 导体 上 是 如 何 流动 的 ， 因 而 说 明了 所 有 这 些 情形 都 能 满足 。 它 给 
出 了 三 幅 前 面 提 过 的 9 来 自 一 个 动画 演示 的 “抓拍 照片 ”"。 它 也 说 明了 另 一 个 我 们 在 3.1 节 介 
绍 的 重要 定律 : 每 一 个 信号 都 有 返回 信号 (此 定律 没有 例外 )。 每 个 信号 都 有 返回 信号 ， 你 需 
要 知道 它 在 哪儿 (至 少 当 你 正在 关心 有 后 续 的 问题 时 ， 诸 如 信号 完整 性 问题 、EMI 等 )。 这 是 
因为 正 是 这 些 返回 电流 常常 在 我 们 电路 中 引起 这 些 问题 。 


TT fem TT 


a i ee 









a) b) 


下 
9) 
图 17-14 电流 如 何 沿 传输 线 流动 


回顾 一 个 阻抗 受 控 的 导体 具有 受 控 的 几何 图 形 。 部 分 图 形 是 控制 信号 和 其 返回 信号 间 的 
关系 。 在 同 轴 电 缆 中 ， 这 一 点 相当 明显 。 信 号 在 其 内 导体 中 ， 返 回信 号 在 其 外 侧 保护 层 中 。 
如 果 我 们 破坏 这 一 几何 关系 〈 即 破坏 电缆 )， 阻 抗 受 控 就 不 复 存 在 ， 至 少 是 在 那 一 点 处 。 如 果 
想 要 电路 板 上 的 走 线 表现 为 传输 线 ， 我 们 必须 控制 其 几何 图 形 ， 这 意 指 控制 信号 和 其 返回 信 
号 间 的 关系 。 我 们 做 这 些 的 常规 方法 是 在 走 线 下 提供 连续 的 、 相 关 的 、 不 破裂 的 参考 平面 层 
作为 返回 电流 流动 的 地 方 。 可 以 不 使 用 这 一 平面 层 控 制 走 线 阻抗 ， 但 这 样 做 会 非常 困难 ， 大 
多 数 工程 师 甚至 没有 尝试 过 ， 除 非 有 一 些 非常 特殊 的 原因 要 这 样 做 。 

因此 图 17-14a 所 示 为 当 一 个 信号 开始 沿 传输 线 传 输 时 ， 信 和 号 通过 传输 线 的 分 布 电容 耦合 
到 返回 路 径 的 情形 。 箭 头 表 明了 其 回路 。 图 17-14b 所 示 为 如 果 信 号 为 一 个 很 快 再 回 到 0 的 肪 
冲 ， 将 会 发 生 的 事情 。 信 和 号 能 量 持续 在 由 走 线 、 参 考 平面 层 和 它们 间 的 分 布 电容 组 成 的 回路 
内 循环 流动 。 注 意 在 这 里 我 们 假设 使 用 了 理想 的 (无 损 的 ) 传输 线 ， 其 上 没有 任何 相关 电阻 ， 
因此 ， 不 会 有 任何 损耗 。 对 于 频率 低 于 500MHz ~ 1.0GHz 的 电路 板 上 的 传输 线 来 说 ， 这 是 一 








日 ”参看 www.ultracad.com/animations/chapter17.htm。 
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个 合理 的 假设 (有 损 传输 线 在 第 20 章 涉 及 )。 


技术 注解 

在 图 7-14 中 ， 可 很 清楚 地 看 到 返回 信号 的 路 径 以 及 信号 是 如 何 对 其 耦合 的 。 当 
信号 以 某 一 传输 时 间 活 走 线 传输 时 ， 返 回路 径 上 总 有 耦合 ， 但 返回 路 径 在 哪里 或 耦 
合 是 怎么 发 生 的 ， 并 不 总 是 显而易见 的 。 它 也 可 能 通过 空气 耦合 。 在 第 18 章 中 ， 我 
们 将 说 明 沿 着 天 线 的 信号 传输 如 何 通过 空气 (空间 ) 与 地 平面 看 合 。 


当 信 号 到 达 传 输 线 的 端点 ， 并 且 该 传输 线 端 接 正确 (如 图 17-14c 所 示 )， 信 和 号 的 全 部 能 量 
以 耗 散在 终端 电阻 上 的 功率 形式 被 吸收 (发热 )， 从 而 没有 剩余 能 量 传 回 传输 线 。 因 此 没有 任 
何 反 射 。 这 是 正确 端 接 的 传输 线 的 特征 。 

从 图 17-14c 我 们 能 想到 如 果 传 输 线 没有 正确 地 端 接 会 发 生 什么 。 如 果 Ri 与 传输 线 特征 阻 
抗 不 匹配 ， 则 不 是 所 有 的 能 量 都 被 终端 电阻 吸收 ， 剩 余 能 量 可 再 反射 回 传输 线 上 。 如 果 传 输 线 
开路 或 短路 ， 则 没有 能 量 耗 散 于 电阻 上 (发 热 ) 且 所 有 能 量 都 被 反射 回来 。 如 果 传 输 线 的 端点 
处 有 一 些 电阻 ， 那 么 部 分 能 量 反射 回来 。 反 射 系数 ( 见 17.6 节 ) 是 有 多 少 能 量 反射 回来 的 一 种 
度量 。 再 提 一 下 ， 这 些 情 形 的 动画 演示 可 在 www.ultracad.com/animations/chapter17.htm 上 看 到 。 


17.9 ”差分 电流 如 何 流动 

如 果 担 心 差分 走 线 的 反射 ， 就 必须 使 差分 走 线 看 起 来 像 传 输 线 。 这 里 实际 有 两 个 选择 : 
在 一 种 情形 中 ， 我 们 可 将 (差分 对 的 ) 每 个 走 线 看 成 一 个 单独 的 传输 线 。 这 意味 着 为 了 控制 其 
几何 图 形 及 由 此 而 得 的 传输 线 阻抗 ， 我 们 一 般 必须 在 每 个 走 线 下 提供 一 个 连续 的 、 相 关 的 参 
考 平面 层 。 另 外 ， 由 于 一 个 走 线 对 另 一 个 走 线 的 耦合 将 会 影响 阻抗 ， 则 必须 将 每 个 走 线 与 其 
他 的 充分 隔 开 。 或 者 我 们 可 将 这 些 走 线 布 得 很 近 ， 不 管 有 没有 参考 平面 层 ( 见 第 12 章 )， 在 这 
种 情形 下 ， 我 们 需要 控制 走 线 间距 ， 以 便 维持 恒定 的 “差分 ”阻抗 。 


17.9.1 ”有 参考 平面 层 的 差分 电流 

如 果 差 分 走 线 下 方 有 一 参考 平面 层 ， 那 么 电流 沿 (差分 对 的 ) 每 个 走 线 的 流动 就 如 同 当 
走 线 为 单 端 走 线 时 一 样 。 为 使 路 径 完整 ， 电 流通 过 走 线 和 参考 平面 层 之 间 的 分 布 电容 流动 。 
如 图 17-15a 所 示 ， 为 了 比较 ， 差 分 对 的 情形 画 在 图 的 上 部 ， 单 端 情形 画 在 图 的 下 部 ( 单 端 情 
形 与 图 17-14 所 示 情 形 完全 一 样 )， 这 种 情形 的 动画 演示 可 查看 www.ultracad.com/animations/ 
chapter17.htm。 





Gnd Gnd| 
et 3 Copyright 2003 by UltrnCAD Design, Inc, Bellevue, WA Le Copyright 2003 by UltraCAD Design, Inc, Bellevue, WA. 


a) b) 
图 17-15 ” 沿 走 线 流动 的 差分 电流 (上 ) 与 单 端 电流 (下 ) 的 对 比 
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这 种 情形 的 一 个 有 趣 推 论 是 当 信号 到 达 走 线 远 端 ( 见 图 17-15b) 时 会 发 生 什 么 。 在 此 处 ， 
电流 路 径 是 沿 走 线 (图 中 走 线 对 的 上 部 走 线 ) 向 下 并 在 另 一 条 走 线 上 返回 。 在 走 线 下 方 参考 平 
面 层 中 的 返回 电流 在 此 层 中 形成 了 一 种 涡 旋 电流 ， 并 作为 第 二 个 独立 的 电流 回路 。 这 一 回路 
将 会 消失 ， 因 为 不 再 有 变化 的 电流 来 激励 它 。 一 些 工 程 师 认 为 由 此 产生 的 回路 可 引发 EMI 问 
题 ( 见 第 18 章 )， 但 他 们 在 这 个 问题 上 未 能 达成 任何 共识 。 


17.9.2 ”没有 参考 平面 层 的 差分 电流 

如 果 差 分 走 线 下 面 没 有 参考 平面 层 ， 那 么 电流 沿 走 线 对 的 一 条 向 下 流动 并 在 另 一 条 走 
线 上 返回 ， 如 图 17-16a 所 示 ， 这 是 学 生 们 期 望 见 到 的 那 种 差分 走 线 电 流 。 走 线 间 的 返回 路 
径 由 走 线 间 的 分 布 电容 提供 。 和 前 面 一 样 ， 这 种 情况 的 动画 演示 可 查看 www.ultracad.com/ 


animations/chapter17.htm。 
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a) b) 


图 17-16 其 下 没有 参考 平面 层 的 差分 电流 (上 ) 与 单 端 电流 的 对 比 


17.9.3 ”阻抗 控制 

没有 必要 将 差分 走 线 对 的 每 一 条 走 线 设计 为 传输 线 ， 除 非 反 射 是 个 必须 关心 的 问题 。 如 
果 这 样 ， 那 么 每 一 条 走 线 的 阻抗 可 由 早 前 描述 的 方法 确定 。 每 一 条 走 线 有 其 自身 的 Z,( 通 
常 等 同 于 假设 我 们 是 在 设计 受 控 的 阻抗 走 线 )， 如 果 走 线 间 有 充分 的 耦合 ， 可 能 对 差分 阻抗 
(Zua) 做 些 修正 。 
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18.1 基本 概念 

我 们 在 第 5 章 学 过 ， 作 为 库仑 定律 ( 见 1.6.1 节 ) 的 结果 ， 在 电容 器 一 个 表面 上 流动 的 电 
流 将 会 耦合 到 另 一 个 表面 ， 我 们 可 称 之 为 电荷 燃 合 或 容 性 耦合 。 电 荷 周围 有 电场 ， 如 果 电 荷 
改变 (就 像 在 电流 中 )， 电 场 也 改变 。 

我 们 在 第 11 章 学 过 变压器 中 的 感性 看 合 (磁性 耦合 ) : 任何 时 间 有 电流 流 过 ， 在 导体 周 
围 就 有 磁场 。 如 果 电 流 变 化 ， 那 么 磁场 也 变化 。 因 此 ， 任 何 时 候 电流 变化 ， 在 导体 外 就 有 辐 
射 状 电场 的 变化 及 辐射 状 磁场 的 变化 。 这 些 场 结合 在 一 起 就 形成 了 我 们 所 说 的 电磁 场 。 因 此 
变化 的 电流 将 在 导体 外 引起 变化 的 辐射 状 电磁 场 ， 变 化 的 电磁 场 可 耦合 进 另 一 导体 ， 并 在 该 
导体 中 引起 电流 。 这 是 电容 器 、 变 压 器 和 无 线 电 传播 的 基本 原理 ， 也 是 EMI 和 串扰 的 基本 
原理 。 

电磁 耦合 本 质 上 无 所 谓 “ 好 ”与 “ 坏 " 。 如 果 我 们 想 使 信号 发 射 通过 一 段 距 离 (就 像 在 
通信 中 )， 它 就 是 “好 的 "， 在 这 种 情形 下 ， 将 设计 相应 电路 以 最 大 化 辐射 信号 。 如 果 我 们 在 
FCC 许可 检测 范围 (EMI) 内 向 一 个 天 线 “ 发 射 ”一 个 不 想 要 的 信号 ， 它 就 是 “ 坏 的 ” 。 在 这 
种 情形 下 ， 我 们 就 想 要 最 小 化 这 种 辐射 。 如 果 我 们 正在 将 一 个 不 希望 的 信号 耦合 进 邻近 的 导 
体 (串扰 ) 中 ， 它 可 能 是 “ 坏 的 "， 除 非 邻 近 的 导体 是 差分 对 的 一 部 分 (耦合 在 这 种 情形 下 或 
许 是 有 益 的 )。 


技术 注解 
电磁 工程 师 很 快 就 指出 近 场 辐射 和 远 场 辐 射 间 有 差别 。 尽 管 确实 是 这 样 ， 就 本 
书 意图 而 言 ， 这 个 差别 并 不 大 。 本 书 谈论 的 基本 原理 不 依赖 近 场 和 远 场 的 区 别 。 


辐射 的 电磁 场 具有 能 量 ， 该 能 量 来 自 产 生 该 场 的 电路 。 因 此 ， 电 路 中 必 有 功率 损失 。 我 
们 在 第 4、 第 5 和 第 6 章 学 过 ， 阻 性 电路 能 消耗 功率 ,而 ( 纯 ) 电抗 电路 则 不 。 然 而 ， 以 变化 
电流 为 特征 的 电路 或 许 完全 不 是 阻 性 电路 ， 例 如， 射频 发 射电 路 可 以 是 一 个 纯 电抗 LC 电路 ， 
那么 我 们 怎么 考虑 功率 损失 ? 

该 问题 的 管 案 在 于 辐射 电阻 的 概念 。 任 何 可 辐射 (电磁 ) 能 量 的 电路 都 有 一 个 能 导致 功 
率 损失 的 有 效 或 虚拟 的 电阻 。 辐 射电 阻 不 是 我 们 设计 进 电 路 的 元 件 ， 它 是 等 效 或 虚拟 的 电阻 ， 
作为 辐射 的 结果 而 在 电路 中 出 现 。 如 果 它 是 真实 的 电阻 ， 它 所 消耗 的 功率 将 以 热 的 形式 表现 
出 来 ， 而 辐射 电阻 通过 电磁 辐射 的 形式 消耗 功率 。 辐 射电 阻 通常 不 出 现在 电路 原理 图 上 ， 但 
可 以 用 适当 的 测试 设备 进行 测量 。 

就 像 我 们 在 4.5 节 提 到 的 ， 任 何 电路 能 辐射 出 的 最 大 功率 是 其 可 用 功率 的 50%， 其 余 的 
被 电路 自身 消耗 ， 因 此 RF 发 射 器 最 多 能 辐射 其 功率 的 50%。 如 果 一 个 电路 正在 辐射 EMI， 
那 可 能 是 非常 小 的 功率 ， 太 小 而 不 能 在 电路 自身 内 测量 。 这 就 是 为 什么 我 们 要 在 严格 控制 的 
条 件 下 的 许可 检测 范围 内 测试 它 的 原因 。 尽 管 如 此 ， 辐 射 的 EMI 导致 了 电路 的 功率 损失 ， 它 
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由 电路 的 辐射 电阻 表示 。 从 实用 观点 看 ，EMI 导致 的 辐射 电阻 太 小 而 难以 用 测试 设备 测量 ， 
它 常 常 小 于 已 存在 于 电路 中 的 噪声 电 平 。 


18:2 宇 天 约 

天 线 理论 很 复杂 ， 大 大 超出 了 本 书 的 范围 。 我 们 在 这 里 仅 介 绍 几 个 与 天 线 有 关 的 基本 概 
念 以 帮助 我 们 更 好 地 理解 下 文 有 关 EMI 的 讨论 。 

让 我 们 从 一 个 简单 的 偶 极 子 天 线 ( 见 图 18-1 ) 开始 ， 很 多 人 都 在 FM 收音 机 中 用 过 这 样 
的 天 线 。 如 果 用 这 样 的 天 线 发 送信 和 号， 我 们 将 用 传输 线 ( 见 第 17 章 ) 馈 其 信号 ， 如 图 18-1 所 
示 。 对 这 样 的 天 线 而 言 ， 电 流 回 路 在 哪里 并 不 直观 清楚 (回顾 电流 必须 在 闭合 回路 中 流动 )， 
这 是 由 于 回路 是 通过 天 线 两 臂 间 的 分 布 电容 而 形成 的 。 天 线 理论 会 告诉 我 们 此 类 天 线 的 优化 
尺度 ， 以 便 优 化 发 射 功率 (在 任何 给 定 的 频率 下 )。 但 对 于 本 书 而 言 ， 注 意 到 天 线 两 臂 间 通 过 
空气 有 一 个 电流 回路 就 足够 了 (就 如 同 通过 任意 电容 器 形成 回路 一 样 )。 正 是 来 自 该 回路 的 电 
磁 辐 射 发 射 信号 给 某 处 的 接收 天 线 。 


18-1 简单 的 偶 极 子 天 线 


图 18-2 所 示 为 垂直 天 线 的 类 似 概 念 。 天 线 与 地 绝缘 ， 地 上 分 布 有 一 系列 导线 以 作为 返回 
信和 号 路 径 。 然 而 ， 使 用 天 线 下 的 地 作为 返回 路 径 并 非 不 常见 。 类 似 地 ， 汽 车 CB 天 线 采用 汽 
车 金属 车 身 作为 返回 路 径 。 电 流 回 路 从 垂直 天 线 通 过 分 布 电容 回 到 地 平面 而 形成 。 众 所 周知 ， 
像 这 样 的 空间 导线 的 特征 阻抗 (Zo) 为 300 ~ 4009。 





图 18-2 ”垂直 天 线 
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图 18-1、 图 18-2 所 示 为 大 多 数 人 熟悉 的 天 线 ， 这 些 天 线 能 非常 有 效 地 发 射电 磁 辐射 到 空 
间 中 。 画 出 它们 是 要 说 明 我 们 能 很 容易 地 在 系统 和 电路 板 上 拥有 也 能 辐射 进 空间 的 类 似 结构 。 
举例 来 说 ， 图 18-3 所 示 为 在 金属 外 壳 内 的 一 个 电路 板 ， 在 穿 过 外 壳 小 孔 的 屏蔽 电缆 上 有 信号 
离开 电路 板 ， 外壳 有 电压 (我 们 有 时 称 为 外 这 地 )， 护 套 与 信号 参考 地 (正确 地 ) 相连 ,信号 
返回 电流 在 屏蔽 电缆 上 流动 。 





图 18-3 ”离开 外 壳 的 屏蔽 电线。 


这 里 有 个 问题 : 信号 参考 地 可 能 与 基 座 地 电位 不 同 。 如 果 不 同 ， 那 么 就 有 看 上 去 像 离 开 
外 壳 的 垂直 天 线 。 使 用 护 套 和 基 座 间 的 分 布 电容 而 建立 电流 回路 是 有 可 能 的 。 如 果 这 样 ， 该 
回路 可 向 空间 辐射 电磁 能 量 ， 就 好 像 广播 天 线 那 样 。 图 18-1 和 18-2 所 示 为 通常 有 用 的 辐射 类 
型 (例如 ， 无 线 电 广播 ), 但 图 18-3 所 示 为 可 能 没什么 用 处 的 辐射 类 型 。 事实 上 ， 它 以 后 可 能 
使 我 们 不 能 通过 FCC 许可 检测 。 

像 这 样 的 EMI 问题 是 微妙 的 ， 常 常 需要 专家 解决 ， 也 有 很 多 EMI 兼容 方面 的 好 书 可 以 参 
考 。 举 这 个 例子 的 目的 是 说 明 EMI 问题 是 多 么 的 微妙 。 


电路 中 的 EMI 
电路 中 的 EMI 主要 有 两 个 来 源 : 差分 电流 回路 (不 要 与 差分 电路 或 走 线 混淆 ) 和 共 模 电 
流 。 记 住 12.3 节 的 表述 : 


差 模 是 当 电 流 沿 一 条 走 线 流动 并 从 另 一 条 走 线 返回 。 共 模 是 当 电 流 在 两 条 走 线 
上 沿 相同 方向 流动 。 


让 我 们 从 电流 回路 的 概念 开始 。 回 顾 电 流 在 回路 中 流动 ， 并 且 你 需要 知道 它 在 哪里 流动 。 
如 果 在 一 参考 平面 层 上 方 布置 走 线 ， 使 返回 电流 就 在 走 线 下 方 的 参考 平面 层 上 ， 那 么 电流 回 
路 很 好 确定 。 例 如 ， 图 18-4 画 出 了 一 个 6mil 长 的 走 线 ， 它 位 于 参考 平面 层 上 方 10mil 处 。 如 
果 我 们 做 得 正确 ， 并 且 该 平面 层 是 连续 、 相 关 的 ， 那 么 电流 回路 就 可 确定 为 矩形 ， 其 长 度 为 
走 线 长 度 ， 宽 度 为 走 线 和 参考 平面 层 之 间 的 距离 。 


| 6mil | 
一 
10mil 





回路 面积 =0.01 x 长 度 ( 密 耳 2?) 
图 18-4 一 个 界限 清楚 的 电流 回路 是 走 线 长 度 乘 以 距 参 考 层 的 高 度 
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由 于 该 电流 回路 确定 了 一 个 回路 天 线 ， 所 以 它 很 重要 ， 并 将 发 射出 电磁 辐射 。 由 于 辐射 
进入 其 他 电路 (作为 噪声 或 串扰 ) 或 周围 环境 会 引起 FCC 兼容 测试 问题 ， 这 种 辐射 可 能 具有 
破坏 性 。 很 多 人 都 试图 通过 “密封 ”辐射 而 防止 这 样 的 问题 ， 例 如， 在 外 壳 接 缝 处 缠绕 铜 带 ， 
但 有 一 个 更 好 的 方法 是 在 辐射 可 以 开始 之 前 就 在 源头 上 阻止 。 

对 差 模 信 和 号 来 说 ， 这 实际 上 并 不 太 困 难 。 差 模 意 味 着 信号 (很 可 能 ) 是 通过 受 控 回 路 流 
动 的 。 也 就 是 说 ， 我 们 知道 电流 回路 是 建立 在 版 图 和 原理 图 上 的 何 处 。 因 此 这 里 有 一 个 秘诀 : 
EMI 与 回路 面积 有 关 ， 它 也 与 频率 有 关 。 事 实 上 ， 它 正比 于 频率 的 3 次 方 (f°)， 因 此 在 低频 
( 即 低频 谐 波 ) 时 ， 回 路 的 面积 可 能 不 太 重 要 ， 但 当 谐 波 频率 增加 ， 回 路 中 EMI 辐射 增加 的 可 
能 性 就 会 急剧 增加 。 

如 果 我 们 觉得 在 设计 中 EMI 会 成 为 潜在 的 问题 ， 那 么 就 要 最 小 化 可 能 产生 EMI 的 电路 
的 回路 面积 。 例 如 ， 在 图 18-4 中 ， 就 要 最 小 化 参考 平面 层 正 上 方 的 走 线 高 度 。 在 第 22 章 中 ， 
会 介绍 一 些 PCB 的 设计 规则 ,但 这 里 的 是 第 1 个 : 最 小 化 回路 面积 ， 将 每 个 走 线 尽 量 布 得 与 
其 下 方 相关 的 、 连 续 的 参考 平面 层 紧凑 些 。 

这 里 有 一 个 涉及 差分 走 线 面积 产生 的 一 些 争 议 。 在 图 17-15b 中 ， 走 线 周围 形成 了 电流 
回路 (至少 是 在 参考 平面 层 上 的 “ 涡 旋 ” 电 流 消失 后 )， 很 明显 ， 走 线 周围 的 电流 回路 形成 了 
图 17-16a 和 图 17-16b 的 情形 。 大 多 数 工程 师 会 同意 差分 走 线 要 布 得 与 其 下 的 参考 平面 层 近 
些 ， 以 预防 图 17-16a 和 图 17-16b 所 示 的 回路 (虽然 一 直 有 些 争 议 )， 但 一 些 工程 师 主张 差分 
走 线 应 布 得 紧凑 些 以 最 小 化 任何 潜在 的 如 图 17-15b 所 示 的 电流 回路 。 最 后 一 点 没有 得 到 确切 
的 普遍 认同 。 

然而 ， 共 模 信号 带 来 了 不 同 的 问题 。 我 们 通常 并 不 将 共 模 信号 设计 进 电 路 ， 它 像 其 他 一 
些 事情 一 样 ， 只 是 碰巧 发 生 的 。 由 共 模 信号 产生 的 EMI 可 能 与 回路 面积 有 关 ， 这 一 点 依然 正 
确 。 但 对 于 共 模 信号 而 言 ， 我 们 常常 不 知道 其 回路 在 哪儿 。 事 实 上 ， 我 们 也 常常 不 知道 共 模 
信号 自身 会 在 哪里 。 如 果 我 们 知道 了 ， 我 们 将 从 源头 上 阻止 它们 。 

因此 ， 如 果 我 们 关心 共 模 信号 引起 的 EMI 的 可 能 性 ， 那 么 我 们 需要 最 小 化 共 模 电流 回 
路 ， 那 通常 意味 着 从 形成 源头 去 阻止 共 模 信和 号。 我 们 在 12.4 节 讨 论 过 共 模 电流 有 时 是 如 何 形 
成 的 ， 因 此 ， 那 是 找 出 如 何 控制 共 模 信号 引起 EMI 的 最 佳 地 方 。 

但 有 时 尽管 尽 了 很 大 努力 ， 共 模 信 号 还 是 形成 了 。 这 些 信 号 常常 在 参考 平面 层 上 流动 。 
控制 它们 的 最 好 方法 是 “将 它们 短路 掉 "， 在 电源 和 参考 层 间 形 成 强 的 、 低 电感 的 容 性 耦合 可 
以 做 到 这 一 点 。 或 者 在 PCB 层 有 至 中 创建 至 少 一 个 紧凑 间隔 的 电源 /地 层 对 (又 见 “ 地 ”这 个 
词 ) 也 可 以 做 到 这 一 点 。 平 面 层 对 非常 高 的 频率 提供 了 非常 有 效 的 电容 而 合 ， 这 特别 有 助 于 
控制 共 模 产生 的 EMI。 因 此 ， 这 是 我 们 的 第 二 个 设计 规则 : 在 层 到 中 至 少 使 用 一 个 电源 / 地 
平面 对 。 


18.4 串扰 
很 多 人 觉得 串扰 难以 理解 ， 或 许 这 是 由 于 它 有 一 些 不 常见 的 特征 : 
口 它 有 两 个 不 同 的 基本 来 源 。 
口 这 些 来 源 产 生 两 个 不 同 的 信和 号。 
口 这 些 信号 在 相反 方向 流动 。 
口 这 些 信 号 能 相互 作用 。 
口 这 两 个 信号 具有 明显 不 同 的 波形 。 
口 这 些 波形 随 耦 合 长 度 的 不 同 而 表现 不 同 。 
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口 在 起 初 ， 没 有 一 个 波形 看 起 来 像 引起 串扰 的 “侵入 者 ”入 号。 

除了 上 述 几 点 ， 串 扰 很 容易 理解 。 因 此 来 看 看 能 和 否 将 这 些 表 述 得 易于 理解 。 首 先 ， 要 使 
电路 板 上 有 串扰 ， 必 须 至 少 有 两 条 走 线 。 一 条 载运 将 要 进行 耦合 的 驱动 信号 ， 我 们 称 之 为 侵 
入 者 走 线 ; 另 一 条 走 线 接收 耦合 信号 (串扰 )， 我 们 称 之 为 受害 者 走 线 。 在 实际 电路 中 一 条 走 
线 有 可 能 同时 是 侵 人 者 走 线 和 受害 者 走 线 ， 尽 管 通常 将 这 些 效应 分 开 分 析 。 

耦合 程度 与 耦合 所 发 生 的 长 度 有 关 。 相 互 垂直 的 走 线 由 于 耦合 长 度 非 常 短 ， 则 对 相互 垂 
直 布 线 的 走 线 而 言 ， 串 扰 通常 不 成 为 问题 。 因 此 ， 串 扰 仅 与 那些 (多 多 少 少 ) 相互 平行 且 彼 
此 相对 较 近 的 走 线 有 关 。 在 如 此 情况 下 的 长 度 称 为 耦合 长 度 ， 它 或 许 仅 是 走 线 整个 长 度 的 一 
部 分 。 


18.4.1 两 个 基本 诱因 
串扰 是 当 一 个 导体 上 的 信和 号 耦合 进 另 一 导体 时 而 引发 的 。 由 于 DC 信和 号 不 耦合 ， 我 们 马 
上 就 知道 串扰 是 个 AC 效应 。 且 是 导线 或 走 线 周 围 的 电磁 场 导致 了 耦合 。 


技术 注解 

如 果 境 合 走 线 靠 得 很 近 ， 我 们 就 会 有 串扰 ， 但 如 果 离 得 很 远 ， 我们 就 会 有 EMI。 
这 种 说 法 虽然 不 严格 正确 ， 但 也 不 是 完全 错误 ， 两 种 效应 都 是 由 电磁 耦合 引起 的 ， 
而 电磁 耦合 本 身 又 是 由 侵入 者 走 线 周 围 的 电磁 场 引起 的 。 


电磁 场 有 两 个 组 分 : 电场 和 磁场 。 这 两 个 场 紧密 相关 但 依然 不 同 ， 它 们 具有 不 同 的 效应 。 
认为 电场 引起 电 的 〈 即 电荷 ) 或 电容 砚 合 效应 ， 该 效应 由 信号 的 电荷 (电子 ) 组 分 引起 。 任 何 时 
候 电流 沿 走 线 流动 ， 就 会 产生 磁场 。 变 化 的 电流 产生 变化 的 磁场 ， 变 化 的 磁场 引起 磁 的 、 或 感 
性 的 、 进 入 邻近 导体 的 耦合 ， 它 是 入 侵 信 号 的 变化 性 质 引起 的 磁 串 扰 耦 合 。 因 此 我 们 有 两 个 独 
立 的 (串扰) 信号 组 分 耦合 进 受 害 者 走 线 : 电荷 项 和 磁性 项 。 这 就 处 理 了 前 述 列 表 中 的 第 一 点 。 


18.4.2 ”两 个 不 同 的 信号 

回想 电流 是 电子 的 移动 (流动 )， 电 子 是 带电 的 粒子 ， 同 性 电荷 相 斥 而 异性 电荷 相 吸 。 例 
如 ， 如 果 你 将 一 个 带电 粒子 移动 到 电容 器 的 一 个 极 板 上 ， 一 个 同性 电荷 就 从 电容 器 另 一 极 板 
上 被 排斥 开 。 类 似 地 ， 如 果 你 沿 一 条 走 线 移 动 一 个 带电 粒子 ， 邻 近 走 线 上 的 同性 电荷 就 从 那 
个 带电 粒子 处 被 排斥 开 。 同 性 电荷 是 在 所 有 方向 上 被 排斥 ， 但 由 于 它们 被 限制 在 导电 的 走 线 
内 ， 它 们 从 排斥 它们 的 那个 粒子 处 沿 两 个 方向 离开 。 这 些 被 排斥 的 电荷 形成 了 从 排斥 它们 的 
那个 粒子 处 沿 两 个 方向 流动 的 电流 。 

这 说 明了 两 个 重要 观点 。 第 一 ， 串 扰 是 我 们 称 之 为 点 的 概念 ， 也 就 是 说 ， 它 在 走 线 上 的 
单个 点 处 或 者 同时 在 多 个 点 处 发 生 。 我 们 能 ( 且 确 实 能 ) 独立 地 分 析 这 多 个 点 ， 我 们 称 这 些 
点 为 “耦合 点 ” 。 当 驱动 信号 沿 走 线 传播 ， 耦 合 点 随 它 而 移动 ， 因 此 驱动 信号 在 某 一 瞬时 耦合 
进 受害 走 线 的 一 点 处 ， 并 在 之 后 的 时 刻 耦 合 进 下 一 点 处 。 第 二 ， 该 电荷 耦合 的 电流 从 耦合 点 
处 向 两 个 方向 流动 。 由 于 (一 般 地 ) 垂直 走 线 不 会 导致 串扰 (只 有 平行 走 线 才 会 )， 这 两 个 方 
向 要 么 与 侵 和 信号 相同 要 么 与 其 相反 。 在 与 侵入 信号 相同 方向 流动 的 耦合 信和 号称 为 前 向 串扰 ， 
与 侵入 信号 相反 方向 流动 的 信号 则 称 为 后 向 串扰 。 

也 存在 感性 耦合 的 串扰 信号 ， 它 总 是 在 与 引起 它 的 电流 ( 即 侵 入 信号) 的 相反 方向 上 流 
动 s。 在 某 种 意义 上 ， 这 个 感性 耦合 信号 的 行为 就 像 变 压 器 中 的 次 级 耦合 电流 一 样 。 


日 ”这 是 楞 次 定律 的 结果 (参看 11.7 节 )。 
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因此 我 们 现在 就 处 理 了 表 中 所 列 的 第 2 和 第 3 点 。 这 两 种 耦合 效应 〈 容 性 的 和 感性 的 ) 产 
生 了 两 个 独立 的 电流 ， 这 些 电流 中 的 一 个 沿 从 耦合 点 处 向 后 流动 ， 一 个 则 向 两 个 方向 〈 前 向 
和 后 向 ) 流动 。 
18.4.3 ”交互 作用 

独立 的 电流 是 可 笃 加 的 。 在 前 向 ， 我 们 有 与 侵入 信和 号 相同 方向 流动 的 容 性 耦合 电流 和 与 
侵入 信号 相反 方向 流动 的 感性 耦合 电流 ， 这 些 电流 大 小 近似 相同 ， 趋 向 于 相互 抵消 (事实 上 ， 
在 某 些 条 件 下 ， 它 们 正好 相互 抵消 )。 如 果 走 线 周 围 的 环境 是 各 向 同性 的 〈 即 均匀 的 )， 前 向 的 
这 两 个 组 分 正好 抵消 从 而 没有 前 向 串扰 电流 。 带 状 线 周 围 (具有 统一 的 介 电 系数 ) 的 环境 符合 
这 样 的 情况 。 在 带 状 线 环境 中 ,没有 有 效 的 前 向 串扰 电流 需要 担心 。 

在 微 带 线 的 环境 ， 其 条 件 不 是 各 向 同性 的 。 例 如 ， 一 种 介质 在 走 线 下 方 ， 而 焊料 涂 层 、 
保 形 涂料 和 空气 则 在 走 线 上 方 。 在 微 带 线 环境 ， 两 个 前 向 串扰 组 分 不 会 抵消 ， 从 而 存在 通过 
耦合 产生 的 前 向 串扰 电流 。 不 过 ， 这 两 个 组 分 往往 会 抵消 一 些 ， 从 而 使 前 向 串扰 电流 通常 较 
小 。 一 般 情 况 下 ， 我 们 不 用 担心 电路 板 上 的 前 向 串扰 电流 ， 除 非 耦 合 长 度 非 同 寻常 的 长 或 者 
涉及 一 些 非常 特殊 的 情况 。 

在 后 向 ， 这 两 个 串扰 组 分 倒 加 ， 合 在 一 起 产生 后 向 串扰 电流 。 如 果 电 路 板 上 有 串扰 问题 ， 
它 通常 是 由 后 向 串扰 引起 的 。 这 就 处 理 了 前 述 第 4 点 。 


18.4.4 ”前 向 串扰 

基本 的 前 向 串扰 组 分 〈 容 性 的 和 感性 的 耦合 组 分 ) 沿 相 反方 向 流动 ， 因 此 ， 它 们 趋向 于 抵 
消 。 在 纯粹 的 各 向 同性 环境 中 ， 即 耦合 走 线 周 围 处 处 均匀 的 环境 ， 它 们 正好 抵消 掉 。 一 种 这 
样 的 环境 是 带 状 线 环 境 ， 在 两 个 参考 平面 层 之 间 的 材料 相对 介 电 常数 不 变 且 处 处 均匀 。 在 这 
种 特定 情形 下 ， 没 有 前 向 串扰 要 担心 ， 至 少 在 大 多 数 实际 场合 如 此 。 

如 果 环 境 不 是 各 向 同性 的 (例如 在 微 带 线 中 或 者 在 两 个 参考 平面 层 间 存 在 不 同性 质 的 材 
料 的 带 状 线 )， 就 会 产生 前 向 串扰 信号 。 这 种 信号 的 大 小 几乎 总 是 比较 小 的 ， 除 非 在 某 些 特殊 
情形 下 或 耦合 区 域 较 长 。 尽 管 如 此 ， 如 果 它 产生 了 ， 查 看 前 向 串扰 信和 号 看 起 来 像 什么 还 是 有 
意义 的 。 

如 图 18-5( 该 图 的 动画 演示 可 见于 www.ultracad/com/animations/chapter18.htm) 所 示 ， 在 
图 18-5a 和 图 18-5b 的 下 部 ， 有 一 个 侵入 驱动 右 正 在 问 接 收 器 发 送 一 个 阶 路 信号。 受害 走 线 画 
在 侵入 走 线 的 上 方 。 图 18-5 所 示 为 动画 的 两 帧 图 像 。 


wa ee 
pap 一人、 
kd NE ee RE 
a) 
图 18-5 前 向 串扰 


串扰 是 一 个 点 概念 ， 也 就 是 说 ， 串 扰 耦合 发 生 在 一 点 处 ， 当 侵入 信和 号 沿 走 线 传 播 ， 耦 合 
点 也 沿 受害 走 线 与 侵入 信号 同步 传播 。 受 害 走 线 上 的 前 向 串扰 耦合 信号 也 沿 受害 走 线 在 同一 
(前 向 ) 方向 且 以 相同 的 传播 速度 传播 。 因 此 ， 在 走 线 上 的 每 一 点 处 ， 我 们 有 该 点 的 耦合 效应 
加 上 受害 走 线 上 以 相同 速度 传播 的 所 有 该 点 之 前 的 点 的 耦合 效应 。 

任 一 点 处 的 耦合 或 许 是 小 的 ， 但 随 着 耦合 区 域 的 增加 ， 其 累积 信号 变 得 越 来 越 大 。 因 此 ， 
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在 较 长 的 耦合 区 域 情 形 ( 即 长 的 、 平 行 的 走 线 ) 下 ， 该 耦合 信号 实际 上 可 能 会 发 展 得 相当 大 。 
关于 前 向 串扰 ， 有 如 下 两 个 总 结 : 
口 前 向 串扰 的 大 小 随 耦 合 长 度 的 增加 而 增加 。 
口 前 向 串扰 脉冲 宽度 约 等 于 侵入 信和 号 的 上 升 时 间 。 
这 两 个 总 结 和 我 们 在 下 文 得 出 的 后 向 串扰 的 截然 不 同 。 
18.4.5 ”后 向 串扰 
现在 考虑 如 图 18-6 所 示 的 后 向 串扰 ， 它 与 图 18-5 的 结构 相同 ， 但 这 次 我 们 聚焦 于 后 向 
串扰 信号 ，( 如 前 面 一 样 ， 该 图 的 动画 演示 可 见于 www.ultracad/comy/animations/chapter18.htm) 
图 18-6a 和 图 18-6b 画 出 了 该 动画 的 两 个 阶段 。 





图 18-6 后 向 串扰 


在 耦合 区 域 的 起 始 处 ， 侵 入 信号 在 该 处 耦合 进入 受害 走 线 。 在 接 下 来 的 时 刻 ， 发 生 了 两 
件 事情 。 

口 受 害 走 线 上 的 耦合 信号 向 后 传播 。 

口 两 条 走 线 间 的 耦合 点 向 前 传播 。 

因此 随 着 侵入 信号 沿 走 线 传播 ， 同 时 就 有 耦合 信号 同步 耦合 进 受 害 走 线 ， 但 此 时 ， 已 经 
耦合 进 受 害 走 线 的 信号 持续 地 在 后 向 方向 传播 ， 这 将 持续 到 侵入 信和 号 到 达 耦 合 区 域 的 另 一 端 。 

需要 特别 注意 的 是 ， 这 里 并 没有 受害 信号 的 累积 (尽管 在 前 向 串扰 情形 下 有 积累 )。 后 向 
串扰 信号 不 会 随 着 耦合 区 域 的 变 长 而 生长 〈 增 加 )， 它 只 是 变 宽 了 。 因 此 现在 我 们 可 以 得 出 关 
于 后 向 串扰 的 两 个 总 结 : 

口 后 向 串扰 信号 的 大 小 保持 不 变 ， 即 使 耦合 长 度 增 加 。 

口 后 向 串扰 信号 的 宽度 随 耦 合 长 度 的 增加 而 持续 增加 。 

注意 : 这 两 个 总 结 正好 与 前 向 的 总 结 相 反 。 


18.4.6 ”后 向 串扰 宽度 

图 18-7 画 出 了 侵入 信号 刚好 到 达 耦 合 区 域 未 端的 状况 。 注 意 后 向 串扰 信号 在 那 一 点 处 耦 
合 进 受害 走 线 ， 但 侵入 信号 刚好 开始 进入 耦合 区 域 时 产生 的 耦合 信号 的 一 部 分 已 经 从 那 一 个 
耦合 点 处 沿 受害 走 线 向 后 传播 了 。 这 部 分 耦合 信和 号 以 与 侵 人 信和 号 向 前 传播 的 相同 速度 向 后 传 
播 。 因 此 ， 后 向 串扰 的 那 一 组 分 通过 的 距离 与 耦合 区 域 的 距离 相同 。 
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18-7 侵入 信和 号 在 耦合 区 域 末 端的 状况 
因此 ， 上 述 第 二 个 总 结 可 以 细 化 并 扩充 如 下 : 
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口 后 向 串扰 信和 号 的 宽度 随 耦合 区 域 的 增加 而 持续 增加 ， 并 等 于 耦合 区 域 的 两 倍 长 度 。 


18.4.7 ”后 向 串扰 反射 

然而 ， 这 一 切 不 会 结束 于 图 18-7 所 示 情 况 下 。 所 画 的 向 着 近 端 ?传播 的 后 向 串扰 信号 可 以 
反射 离开 那儿 ， 然 后 朝 远 端 传播 回去 。 这 个 在 远 端的 反射 信号 常常 是 在 电路 中 所 要 关注 的 。 

图 18-8 所 示 是 接 下 来 发 生 的 情况 ， 这 是 紧 接着 图 18-6 动画 的 男 一 动画 (完整 动画 可 在 
www.ultracad.com/animations/chapter18.htm 上 看 到 )。 它 画 出 了 两 种 不 同 的 情形 。 上 面 的 受害 
走 线 因为 在 近 端 没有 任何 端 接 物 ， 所 以 后 向 串扰 信号 100% 完全 反射 。 这 一 信号 组 分 在 受害 
走 线 上 向 后 朝 着 远 端 传 播 。 下 方 的 受害 走 线 在 近 端 有 一 个 端 接 电阻 ， 这 吸收 了 后 向 串扰 信号 ， 
因此 没有 朝向 远 端 的 信号 反射 。 重 要 的 是 ,第 二 种 情形 没有 在 远 端 产生 (后 向 ) 串扰 信和 号。 图 
18-8a 和 图 18-8b 给 出 了 整个 动画 的 两 个 阶段 。 





a) b) 


图 18-8 后 向 串扰 组 分 可 能 是 如 何 反射 的 


考虑 这 一 现象 的 含义 。 如 果 近 端的 串扰 信号 对 我 们 很 重要 ， 那 么 任何 可 能 产生 的 后 向 串 
扰 信号 都 有 一 定 的 重要 性 。 但 如 果 仅 是 远 端 串扰 信号 对 我 们 是 重要 的 ， 那 么 就 可 以 通过 在 近 
端 适当 地 端 接 受害 走 线 而 完全 消除 它 。 不 仅 这 样 ， 而 且 我 们 已 讨论 过 ， 通 过 将 走 线 置 于 各 向 
同性 的 环境 〈 即 在 带 状 线 的 环境 中 ) 中 可 以 最 小 化 前 向 串扰 组 分 。 因 此 ， 将 走 线 置 于 带 状 线 环 
境 和 在 受害 走 线 近 端 适当 端 接 的 措施 可 完全 消除 受害 走 线 远 端的 串扰 问题 ， 而 不 管 其 几何 形 
状 怎 样 。 这 是 最 给 力 的 含义 。 

注意 : 端 接受 害 走 线 的 近 端 而 不 引起 其 他 不 希望 的 电路 行为 后 果 是 不 可 能 的 。 这 是 电路 
设计 工程 师 必 须 考虑 的 一 些 问题 。 


18.4.8 为 什么 发 现 并 处 理 串扰 这 么 困难 
到 目前 为 止 ， 你 可 能 有 了 一 些 关 于 为 什么 发 现 并 处 理 串 扰 问 题 这 么 困难 的 一 些 想 法 。 这 
里 列举 一 些 原因 
口 后 向 和 前 向 串扰 信号 看 起 来 彼此 完全 不 同 ， 且 没有 一 个 看 起 来 像 产 生 它 的 侵入 信和 号 。 
口 后 向 和 前 向 信号 可 在 不 同 的 时 间 点 (在 远 端 ) 发 生 ， 这 取决 于 侵入 和 受害 走 线 的 相对 
长 度 ， 以 及 耦合 区 域 是 否 发 生 在 走 线 的 整个 长 度 上 ， 还 是 仅仅 是 在 一 部 分 长 度 上 。 
口 前 向 组 分 可 能 存在 或 可 能 不 存在 ， 这 取决 于 环境 各 向 同性 的 程度 。 
口 后 向 组 分 可 能 存在 或 可 能 不 存在 (在 远 端 )， 其 大 小 可 能 不 可 预期 ， 这 取决 于 受害 走 线 
近 端 的 反射 系数 。 


18.4.9 后 向 串扰 组 分 的 振幅 
图 18-9 所 示 为 后 向 串扰 信号 随 着 侵入 信和 号 开始 进入 耦合 区 域 而 如 何 成 长 的 动画 图 中 的 一 
帧 。 后 向 串扰 组 分 开始 时 表现 为 一 个 小 梯形 ， 并 在 振幅 和 脉 宽 两 方面 生长 直到 某 一 点 。 在 那 


日 ” 近 端 和 远 端 串 扰 信 号 通常 分 别称 为 next 和 fext。 
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一 点 处 ， 振 幅 停止 增加 ， 仅 有 脉冲 宽度 继续 增加 。 这 个 振幅 停止 生长 的 点 是 一 个 非常 精确 的 
点 ， 如 众所周知 的 “临界 长 度 ”。 与 我 们 在 传输 线 中 所 称 的 临界 长 度 相同 : 在 该 长 度 处 ， 来 回 
信号 的 传播 时 间 (通过 耦合 区 域 的 ) 等 于 侵入 信号 的 上 升 时 间 ”。 
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图 18-9 显示 后 向 串扰 信号 如 何 增长 到 最 大 幅 值 并 停止 生长 的 动画 图 


临界 点 可 容易 地 用 HyperLynx 仿真 显示 出 来 。 考 虑 两 个 平行 的 耦合 走 线 ， 侵 入 信和 号 沿 侵 
人 走 线 传播 ( 见 图 18-10 )， 它 是 上 升 时 间 为 2ns 的 阶 跃 信 号 (a)。 假 定 s 为 4.0，2ns 上 升 时 
间 的 信号 将 具有 lns 的 临界 长 度 ， 即 约 为 6in。 轨 迹 (b)、(c) 和 (d) 代表 了 耦合 区 域 分 别 为 
0.5ns (3.0in)、1.0ns ( 6.0in) 和 2.0ns ( 12in) 时 的 三 个 不 同 的 仿真 结果 。 该 图 表明 ， 耦 合 区 域 
短 于 临界 区 域 (b) 的 信号 波形 是 一 个 梯形 ， 其 振幅 还 没有 达到 其 最 大 值 。 对 于 耦合 区 域 长 于 
临界 长 度 (d)， 后 向 串扰 信号 的 波形 是 一 个 振幅 达到 最 大 值 的 梯形 且 不 再 变 大 。 对 于 耦合 区 域 
正好 等 于 临界 长 度 (c)， 后 向 串扰 信号 的 波形 是 一 个 三 角形 ， 其 振幅 刚好 达到 最 大 值 上 且 不 再 变 
大 。 从 仿真 中 可 以 清晰 地 看 到 ， 后 向 串扰 脉冲 宽度 (在 每 一 个 情形 下 ) 是 两 倍 的 耦合 区 域 长 度 
加 上 一 个 上 升 时 间 。 
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图 18-10 ”耦合 区 域 短 于 (b) 等 于 (c) 及 大 于 (d) 临界 长 度 的 后 向 串扰 组 分 


后 向 串扰 组 分 的 振幅 不 是 特别 容易 估计 。 它 开始 时 很 小 ， 随 着 耦合 区 域 的 增加 而 增加 到 
某 一 点 。Howard Johnson 估计 最 大 串扰 耦合 系数 为 
a 
1+(D/HY 

其 中 , 五 是 参考 平面 层 上 走 线 的 高 度 ; D 是 它们 间 中 心 线 的 距离 。 

需要 注意 的 是 ， 走 线 宽度 和 厚度 并 没有 出 现在 此 式 中 。 不 是 与 它们 无 关 ， 而 是 它们 是 二 

级 效应 且 极 有 可 能 含 在 这 些 项 中 。 虽 然 我 已 经 发 现 这 个 公式 在 微 带 线 环境 中 相当 精确 ， 但 在 
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日 ”完整 动画 可 见于 http://www.ultracad.com/animations/chapter18.htm。 
© Howard Johnson 的 High-Speed Digital Design: A Handbook of Black Magic (Englewood Cliffs, NJ: Prentice 
Hall, 1993 出 版 ), p192。 注 意 这 个 公式 适用 于 长 于 临界 长 度 的 耦合 区 域 。 
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带 状 线 环 境 中 它 趋向 于 高 估 了 耦合 系数 。 无 论 如 何 ， 此 式 仅 是 一 个 近似 式 ， 更 精确 的 则 需要 
场 求解 仿真 技术 。 我 不 知道 有 什么 实用 的 方法 能 不 通过 基于 场 求解 的 仿真 而 可 靠 地 对 前 向 串 
扰 组 分 进行 估计 。 
18.4.10 “控制 串扰 

从 (18.1) 式 可 明确 知道 ， 如 果 想 最 小 化 串扰 效应 ， 则 要 做 两 件 事 : 

口 最 小 化 五 ( 即 将 走 线 尽 可 能 地 靠近 其 下 的 参考 平面 层 )。 

口 最 大 化 D (即将 走 线 分 开 得 尽 可 能 远 )。 

注意 : 我 们 在 之 前 的 18.3.1 节 已 经 看 到 了 第 1 条 规则 。 


技术 注解 

你 们 中 眼神 足够 敏锐 的 人 可 以 看 到 图 18-9 中 的 后 向 串扰 组 分 永远 不 会 变 为 三 角 
形 ， 其 解释 也 相当 直观 ， 在 图 18-9 中 ， 褐 合 长 度 长 于 临界 长 度 ， 动 画 显 示 了 随 着 入 
侵 信号 的 传播 ， 该 信号 如 何 生长 ， 在 图 18-10 中 ， 轨 迹 (c) 辜 合 区 域 正好 等 于 临界 
长 度 ， 这 也 是 后 向 串扰 组 分 变 成 三 角形 的 必要 条 件 。 


第 ]19 章 
电流 分 布 和 旁 路 电容 


19.1 问题 的 本 质 

考虑 图 19-1 所 示 的 基本 电路 ， 我 们 用 一 个 电源 提供 功率 给 Vcc 层 和 Fas# 层 。 有 两 个 逻辑 
器 件 从 这 些 平面 层 中 得 到 功率 ;: 驱动 器 (1) 和 接收 器 (2 )。 功率 分 布 路 径 (没有 画 出 ) 上 有 
电感 ， 且 电感 位 于 逻辑 器 件 与 这 两 个 平面 层 相连 的 地 方 (Z 至 L4 )。 这 些 电感 在 器 件 封装 中 固 
有 存在 ， 且 位 于 与 这 些 平面 层 相连 的 焊接 点 / 焊 盘 处 。 对 每 个 器 件 画 出 了 功率 输入 和 返回 (了 
和 及 )， 并 且 驱 动 器 (1 ) 的 输出 ( Outl ) 驱动 接收 器 的 输入 (In2 )。 这 里 可 能 发 生 几 个 问题 ， 
这 一 节 讨 论 其 中 两 个 。 


Fcc 





矿 基准 驱动 器 (1) 接收 器 (2) 
图 19-1 代表 性 的 基本 电路 


19.1.1 ”地 弹 

假设 驱动 器 从 逻辑 1 切换 到 逻辑 0， 也 就 是 说 ，Outl 的 电压 下 降 。 由 于 In2 是 逻辑 1， 它 
也 降 到 逻辑 0。 这 意味 着 有 从 Vcc 经 KL;、In2 进入 Out1， 再 经 工 回 到 Vx 的 电流 回路 ， 并 通 
过 电源 回 到 Vec 完成 了 回路 。 此 电流 回路 可 能 是 一 个 短 瞬时 脉冲 ， 其 上 升 时 间 等 于 Outl 处 的 
开关 信号 的 下 降 时 间 。 

Outl 处 逻辑 0 是 以 Ri 为 参考 点 ,我们 假设 它 为 0.6V。 接 收 器 的 输入 (In2 ) 以 R, 为 参考 
点 ,假设 接收 器 将 任何 不 超过 0.9V 的 输入 电压 ( In2 和 R, 间 的 ) 识别 为 逻辑 0。 为 简单 起 见 ， 
假设 LK 上 的 电流 没有 变化 (从 而 L 上 的 压 降 为 0.0V)。 但 由 切换 到 逻辑 0 而 引起 的 电流 回路 
流 经 L。， 在 L。 上 产生 压 降 。In2 看 到 的 相对 于 Outl 的 信号 为 Outl 的 电压 加 上 五 上 的 压 降 。 
如 果 乙 上 压 降 足够 大 ，In2 将 无 法 区 分 输入 是 逻辑 1 还 是 逻辑 0， 从 而 引起 可 能 的 逻辑 错误 。 

这 个 效应 即 ZL, 上 的 压 降 可 能 引起 随 之 而 来 的 输入 逻辑 错误 称 为 地 弹 。Outl 处 的 信号 被 三 
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上 压 降 “ 弹 ” 高 。 这 在 图 19-2 中 以 不 同方 法 显示 出 来 。 


V 





图 19-2 地 弹 


ZL, 上 压 降 由 式 ( 19.1 ) 给 出 [与 式 (6.1) 相同 ]: 
Vi,=L,Xdi/dt (9 


其 中 ，V, 是 L， 上 压 降 ; ZL 是 的 电感 值 ， 单 位 为 HH; di 是 切换 电流 ， 单 位 为 A ; dt 是 信号 
的 上 升 (下 降 ) 时 间 ， 单 位 为 s。 

图 19-2 中 从 高 处 开始 然后 下 降 的 那 条 线 为 信号 线 ， 沿 水 平 轴 的 “隆起 ”的 曲线 是 L, 压 
降 ， 即 地 弹 ， 点 划 线 是 信号 与 地 弹 的 和 ， 就 是 In2 看 到 的 信号 。 直 到 它 看 到 地 弹 消 失 了 一 段 
时 间 后 ，In2 才 将 其 认为 是 逻辑 0。 这 是 造成 时 序 不 确定 的 一 个 因素 ， 系 统 设计 工程 师 必须 为 
之 操心 。 

那么 这 一 地 弹 会 有 多 大 ? 一 般 说 来 ，L, 非常 小 。 本 讨论 中 我 们 假设 它 小 到 1.0nH ( 即 
103H)。 我 们 设 下 降 时 间 很 快 (但 不 是 极其 快 ) 为 1.0ns( 即 103s)。 这 些 单位 相互 抵消 掉 ， 
从 而 万 压 降 就 简单 地 等 于 di。 如 果 我 们 在 谈论 一 个 单一 的 低 功 率 电路 ， 那 它 也 是 很 小 的 ， 地 
弹 可 以 忽略 。 

但 设想 我 们 有 一 个 大 的 逻辑 阵列 ， 在 同一 封装 内 同时 有 许多 电路 切换 。 那 么 在 封装 参考 
脚 上 的 地 弹 则 变 为 nx di， 其 中 是 同时 切换 的 电路 数量 。 假 设 n 是 1000 或 10 000， 甚 至 更 
大 。 那 么 这 一 地 弹 可 能 成 为 一 个 问题 。 

通常 用 如 下 两 个 解决 方案 去 消除 地 弹 问题 : | 

口 在 器 件 和 其 参考 平面 层 之 间 尽 可 能 使 用 最 低 电 感 连接 ( 即 减 小 工 , 至 L 的 大 小 )。 

口 对 电路 增加 旁 路 电容 以 减 小 电源 回路 的 电感 (这 是 下 一 节 的 主题 )。 


19.1.2 ”电荷 的 供给 

在 本 书 一 开始 ， 我 们 指出 电流 是 电子 或 电荷 的 流动 (移动 ) ( 见 1.1 节 )。 在 2.2 节 中 ,我 
们 讨论 了 传输 速度 和 电路 板 上 信和 号 (电荷 ) 以 6in/ns 的 速度 传输 的 事实 。 回 到 图 19-1 中 ， 当 
驱动 器 切换 时 ， 切 换 电流 包含 了 电子 的 流动 ( 即 电荷 的 移动 )。 这 些 电 荷 是 从 哪里 来 的 ? 人 们 
忍 不 住 会 说 ， 它 来 自 电源 。 

如 果 开 关 的 上 升 或 下 降 时 间 是 1.0ns， 那 么 电子 (电荷 ) 必须 位 于 电路 的 6in 内 ， 否 则 电 
路 不 能 在 规定 的 时 间 内 完成 切换 。 事 实 上 ， 一 半 的 电荷 必须 在 3in 内 ， 以 及 所 需 电 荷 的 1/4 必 
须 在 1.5in 内 。 要 是 电源 离 得 太 远 会 怎么 样 ? 或 者 要 是 所 需 电 荷 数量 太 大 而 不 能 完成 切换 又 会 
怎样 ? 
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这 正 是 引入 旁 路 电容 的 原因 。 我 有 时 将 旁 路 电容 称 为 “存储 电子 的 小 桶 ”。 它 们 充电 至 电 
源 电 压 (此 情形 下 为 Vec)， 然 后 在 没有 从 电源 远道 而 来 的 所 需 电 荷 流 时 ， 它 们 可 提供 本 地 必 
要 的 电荷 以 支持 开关 行为 。 在 某 种 意义 上 ， 它 们 是 小 的 、 局 部 的 电源 。 

图 19-3a 画 出 了 此 类 电容 器 的 理想 位 置 : 它 直 接 放置 在 驱动 器 和 接收 器 的 电源 端口 间 。 然 
后 电流 回路 将 通过 本 地 电容 而 取代 位 于 远 处 的 电源 。 问 题 是 ， 我 们 不 可 能 像 图 示 那 样 连接 这 
些 点 ， 因 为 我 们 无 法 到 达 这 些 点 。 因 此 我 们 不 得 不 将 旁 路 电容 连接 到 电源 层 上 ， 使 其 连接 的 
点 与 驱动 器 和 接收 器 的 相同 。 使 问题 更 复杂 的 是 ， 电 容 连 接点 将 它们 自身 的 电感 引进 了 电路 
(如 19-3b 图 所 示 )。 


Fe 





Vxm ”驱动 器 (1) 接收 器 (2) as ”驱动 器 (1) ”接收 器 (2) 
a) b) 
图 19-3 ”增加 一 个 旁 路 电容 器 


19.1.3 ”哲学 笔记 

前 面 每 一 节 的 情形 容易 使 人 联想 到 在 电源 层 上 得 到 的 开关 “噪声 ”。 我 有 一 次 听 到 一 个 
研讨 会 主持 人 声称 ， 如 果 电 源 层 上 有 噪声 ， 那 么 其 他 器 件 可 以 “ 听 到 ”那个 噪声 。 也 就 是 说 ， 
由 一 个 电路 引入 的 噪声 可 在 邻近 数字 电路 上 引起 信号 探测 问题 或 使 附近 模拟 电路 的 失真 。 有 
很 多 工程 师 试图 以 隔离 的 方式 保护 电路 ， 即 努力 确保 电路 噪声 (已 经 跑 到 电源 层 上 的 ) 不 要 影 
响 另 一 电路 。 

较 好 的 方法 是 确保 一 个 电路 的 噪声 一 开始 就 不 要 进入 电源 层 上 ， 然 后 我 们 就 不 需要 保护 
邻近 的 电路 免 受 一 些 外 部 噪声 的 影响 。 这 可 总 结 为 : 这 个 目标 不 是 保护 电路 免 受 电源 层 噪 声 
的 影响 ， 而 是 在 第 一 时 间 阻 止 电 路 噪声 到 达 电源 层 。 


19.2 ”传统 方法 
增加 旁 路 电容 到 电源 分 布 系统 中 的 传统 方法 包括 以 下 准则 的 任意 组 合 。 它 们 中 的 很 多 仍 
可 见于 当前 的 应 用 笔记 中 ， 并 且 实 际 上 它们 的 效果 也 并 不 差 。 事 实 上 ,它们 很 有 借鉴 意义 
(但 在 下 文 ， 我 们 会 看 到 一 种 替代 的 方法 ， 它 在 过 去 10 年 左右 的 时 间 里 得 到 了 普及 )。 
口 在 每 一 个 有 需要 的 电源 引 脚 处 放置 旁 路 电容 。 
口 采 用 两 种 类 型 的 旁 路 电容 : 
a. 一 个 较 大 的 大 容量 电容 (比如 0.1aF)， 以 提供 更 多 的 储存 电荷 ; 
b. 一 个 较 小 的 电容 (比如 0.01aF)， 为 了 得 到 较 低 的 固有 电感 和 较 快 的 速度 。 
口 使 用 电源 / 地 平面 对 ， 以 实现 最 低 的 电感 和 最 快 的 速度 。 
口 将 最 小 的 电容 放置 在 距 嚣 件 参考 电压 引 脚 最 近 处 (或 地 脚 处 、 电 源 脚 处 )。 
这 些 准 则 通常 会 起 作用 ， 并 且 已 起 了 几 十 年 的 作用 。 人 然而， 其 后 果 有 时 是 一 个 庞大 的 旁 
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路 电容 数量 。 事 实 上 ， 有 些 人 主张 简单 的 “ 越 多 ( 旁 路 电容 ) 越 好 ”准则 。 大 量 的 旁 路 电容 增 
加 了 系统 负担 并 且 占用 了 大 量 板 面积 。 因 此 或 许 另 外 还 有 更 好 的 方法 。 


19.3 电源 分 布 阻抗 方法 

传统 方法 的 后 果 是 在 电源 和 遍布 电路 板 的 地 之 间 有 很 多 电容 。 在 高 频 时 ， 该 平面 层 被 有 
效 短路 。 这 样 就 将 可 能 存在 于 这 些 平面 层 上 的 AC 噪声 短路 。 

我 们 从 这 一 结果 开始 并 改变 目标 。 理 想 电 源 分 布 系统 的 定义 是 : 理想 的 电源 分 布 系统 在 
DC 时 有 无 限 大 的 阻抗 (对 DC 电源 分 布 而 言 )， 以 及 在 其 他 任何 频率 处 为 0 阻抗 (不 管 是 如 
何 实现 这 一 点 的 )。 

图 19-4 说 明了 这 一 概念 。 当 然 ， 理 想 的 是 不 现实 的 ， 但 我 们 要 考虑 怎么 样 才能 接近 理想 
目标 。 一 种 实现 此 目标 的 方法 是 在 电路 板 上 投下 大 量 旁 路 电容 (有 点 像 传 统 方法 )。 


理想 的 电源 分 布 系统 阻抗 曲线 





图 19-4 理想 的 电源 分 布 系统 阻抗 曲线 


但 也 许 有 更 有 效 的 方法 。 回 顾 9.5 节 可 知 ， 电 容器 有 一 个 自 谐 振 频 率 。 图 19-5 是 图 
9-2 的 重复 。0.01hF 且 具 有 2nH 电感 的 电容 器 在 自 谐振 频率 以 下 是 容 性 的 ， 在 自 谐振 频率 
以 上 则 是 感性 的 。 就 在 自 谐振 频率 处 有 一 个 谷底 ， 其 阻抗 趋向 0。 此 曲线 与 目标 阻抗 曲线 
( 见 图 19-4 ) 有 些 相 似 ， 但 它 是 一 个 很 差 的 蔡 代 选 择 。 

因此 设想 我 们 创造 性 地 选择 一 些 实际 的 电容 器 来 帮助 形成 该 阻抗 曲线 ， 可 从 具有 5nH 电 
感 的 0.01hF 电容 器 开始 。 电 感 来 自 电 容器 的 内 在 结构 和 电路 板 上 与 封装 有 关 的 杂 散 电感 。 此 
电容 器 的 阻抗 公式 是 [参看 式 (7.1)、 式 (5.8 ) 和 式 (6.4) ]。 

福 = 马 二 十 六 (19.2) 
其 中 ， 
Xec=-1l/@0C=—1/2nfC 


X=1XwoL=1x2nf 
这 个 电容 器 的 谐振 频率 是 (参看 8.7 节 ): 
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1 1 
2 
VLC 2nV0.01x10*x5x10” 
式 (19.2 ) 反映 的 内 容 如 图 19-6 中 的 曲线 所 示 。 
1 x 104 


10 000 
1x103 


100 
10 


1 
VZ2(f) 


0.1 


0.01 


1x10-3 


1x10-4 
0.00001 
1x 10-5 


fx jlo x10 Ti 


1x104 有 1x 1010 


图 19-5 电容 器 阻抗 曲线 
Power Distribution System Graphical 


具有 5nH 感 值 的 
0.01hF 电容 器 


ps 


_ 一 -50 个 具有 5nH 感 值 的 


SS 六 0.01hF 电容 器 并 联 
\ 








图 19-6 具有 5nH 感 值 的 0.01hF 电容 器 和 50 个 此 类 电容 器 并 联 的 阻抗 曲线 


技术 注解 


图 19-6 的 曲线 以 及 随后 的 那些 曲线 是 由 UltraCAD 公司 的 PDSI (电源 分 布 系统 
阻抗 ) 计算 器 产生 的 ，PDSI 可 在 www.ultracad.com/calc.htm 上 获取 。 这 是 分 析 这 类 


(19.3) 
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复杂 问题 的 最 容易 的 工具 。 


现在 ， 我 们 在 电路 板 上 放置 50 个 相同 的 电容 器 ， 则 上 述 公 式 变 为 : 
Z=Xs=KR+ 龙 (19.4) 


其 中 ， 
Ki=-l/w X50xC=-1/2nfX50xC 


b=1XwL/50= 1X2nfL/50 
1 1 


oe a (19.5) 

SE TNO0.01x10™ x$5x10 

Vy50 

阻抗 曲线 (图 19-6 中 灰色 曲线 所 示 的 ) 逐渐 变 得 平坦 ， 但 谐振 频率 没有 改变 。 相 较 于 一 
个 电容 器 的 曲线 ，50 个 电容 器 的 曲线 是 对 我 们 所 想 要 的 曲线 〈 见 图 19-4 ) 的 更 好 近似 ， 但 或 
许 我 们 可 做 得 更 好 。 

我 们 在 电路 板 上 增加 10 个 47hF 的 电容 器 ， 每 一 个 具有 15nH 电感 。 较 大 的 电容 具有 较 
大 的 内 在 结构 ， 从 而 有 较 大 的 固有 电感 。 在 某 种 意义 上 ， 我 们 现在 有 60 个 并 联 LC 电路 。 但 
由 于 我 们 可 将 50 个 0.01hF 的 电容 器 合并 为 一 个 等 效 电容 ， 以 及 10 个 47hF 的 电容 合并 为 另 
一 个 等 效 电容 ， 因 此 可 以 将 其 作为 仅 有 两 个 并 联 LC 的 电路 ( 见 9.5 节 ) 来 分 析 。 图 19-7 画 出 
了 由 此 得 出 的 阻抗 曲线 。 


P Distributi tem Graphical Output 
WW itraCAD ower es m raphk cal ( utp' 
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图 19-7 50 只 0.01hF 电容 器 与 10 只 45kF 电容 器 并 联 








47hF 电容 器 在 194kHz 处 有 谐振 点 ， 同 时 0.01nF 电容 器 在 22.9MHz 处 依然 有 谐振 点 。 
在 5.63MHz 处 还 有 一 个 反 谐振 (并 联 谐振 ) 点 。 图 19-7 所 示 曲 线 比 图 19-6 所 示 曲 线 更 接近 于 
我 们 的 理想 曲线 ( 见 图 19-4 )， 因 此 可 推 猜 出 我 们 使 用 的 方法 正确 。 

但 反 谐 振 点 是 个 麻烦 ， 意 思 是 ， 如 果 在 电路 板 上 有 接近 5.6MHz 的 任何 噪声 ， 这 些 频率 
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将 不 会 被 旁 路 电容 减弱 ， 因 而 能 作为 EMI 自由 地 从 电路 板 上 辐射 出 去 。 我 们 确实 要 消除 或 减 


小 电路 板 上 的 反 谐振 峰 。 


19.3.1 ESR (等 效 串 联 阻抗 ) 的 角色 

减 小 这 些 反 谐振 点 的 一 个 关键 点 对 很 多 工程 师 来 说 难以 理解 ， 它 是 电容 器 的 等 效 串联 电 
” 阻 在 这 些 曲线 中 发 挥 了 这 个 作用 。 大 多 数 工 程 师 明白 低 ESR 意味 着 在 串联 谐振 点 处 的 最 小 阻 
抗 。 由 于 最 小 阻抗 是 有 益 的 ， 这 些 工 程 师 因而 假设 低 的 ESR 是 有 益 的 。 但 低 ESR 意味 着 较 高 
的 反 谐振 峰 ， 而 较 高 的 反 谐振 峰 并 不 好 。 因 此 ， 对 旁 路 电容 而 言 ， 我 们 并 不 希望 ESR 小 ,我 
们 希望 适中 的 ESR。 确 实 这 样 会 抬 高 最 小 值 ， 但 也 意味 着 反 谐振 峰 的 降低 以 及 整体 曲线 能 趋 
于 平缓 。 

这 一 点 的 证 明 涉及 许多 数学 计算 ， 但 它 是 有 启发 性 的 。 从 并 联 电容 对 ( RLC 电路 ) 开始 ， 
如 图 19-8 所 示 ， 为 计算 方便 起 见 ， 令 L = L, = ESR (这 不 是 必须 的 ， 但 它 会 使 数学 计算 简单 
得 多 )。 


图 19-8 并 联 RLC 电路 
因此 ， 这 个 电路 的 阻抗 为 : 


Z= = (19.6) 








ba (R+jX)(R+jX,) = (R — XX,)+ (RX, + RX,) 
及 二] 区 十 及 二 这， 2 有 R 二 ji + 有 XX;) 


记得 j= -1.0， 分子 和 分 母 同 乘 以 相同 的 一 项 ， 我 们 取 为 : 
2R-j(Xi + 郊 ) (19.8) 


(19.7) 


这 样 可 得 到 : 
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ee 2R(R?— XX,)+R(X +X,) +j2R (XK +X,)-(R — XX,)(X +X,) (19.9) 


4R +(X +X,) 


该 式 有 实 部 和 虚 部 项 : 
R[2(R — XY,)+(X +X,)] 


19.10 
4R?+(X +X,) ( ) 


Re(Z)= 
(XI +X¥,)+(R’ +XX,) 
4R’+(X.+X,) 

虚 部 项 趋向 于 0， 也 就 是 说 ， 当 总 = -名 (并 联 谐 振 ) 或 当 R, = -XY 名 (串联 谐振 ) 时 ， 系 
统 出 现 谐振 点 。 将 这 两 个 条 件 代 人 式 ( 19.11 ) 得 到 一 个 并 联 谐 振 峰 的 所 在 之 处 : 


2 
Z = 人 + (T9012 ) 


Im(Z) = (19.11 ) 


和 串联 谐振 谷 出 现 的 地 方 : 
Z=R (19.13) 


就 是 串联 谐振 谷 诱 使 一 些 工 程 师 认为 较 低 的 ESR (在 这 些 公式 中 的 R) 是 有 益 的 。ESR 的 
值 越 小 ， 峡 谷 处 的 阻抗 越 低 。 但 注意 ， 当 ESR 在 式 (19.12 ) 中 很 小 时 ， 并 联 谐 振 峰 增 大 日 能 
够 变 得 非常 高 。 当 ESR 接近 0 时 ， 并 联 谐 振 峰 接近 无 穷 大 。 一 些 工程 师 忽视 了 并 联 电容 的 这 
一 特征 。 

尽管 超出 了 本 书 范围 ， 但 值得 一 提 的 是 ， 若 要 构建 一 个 几乎 平坦 的 阻抗 曲线 ， 则 可 选取 
某 些 值 以 使 得 阻抗 峰 等 于 阻抗 谷 或 式 (19.12 ) 等 于 式 (19.13 )， 即 : 


Rl 
六 (19.14) 


图 19-9a、 图 19-9b 和 图 19-9c 说 明了 ESR 的 影响 。 图 19-9a 就 是 图 19-7 所 示 选 取 50 个 
0.01hF 电容 和 10 个 47hF 电容 的 情形 ， 所 有 的 都 有 非常 低 的 ESR。 图 19-9b 是 同样 的 配置 ， 
ESR 中 等 大 小 。 图 19-9c 同样 是 相同 的 配置 ， 但 ESR 很 高 。ESR 对 平坦 化 阻抗 曲线 方面 的 影 
响 从 这 些 图 中 可 看 得 很 清楚 。 
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a) b) 9) 
图 19-9 ESR 对 阻抗 曲线 的 影响 


图 19-9b 和 图 19-9c 正在 接近 图 19-4 所 示 的 理想 曲线 ， 也 是 可 接受 的 接近 。 但 对 我 们 的 
电源 分 布 系统 而 言 ， 有 一 个 我 们 能 实现 的 更 大 的 改进 。 
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19.3.2 ”参考 平面 层 的 作用 

增加 一 个 电源 /地 平面 对 能 对 电路 性 能 起 到 非常 有 益 的 作用 。 降 低 电源 分 布 系统 的 阻抗 
是 其 中 之 一 。 这 些 参 考 平面 层 的 电阻 非常 低 ， 并 且 电 感 也 非常 低 。 当 我 们 将 它们 两 个 紧 靠 着 
放置 ， 它 们 则 构成 一 个 电容 器 ， 且 具有 非常 令 人 满意 的 寄生 效应 。 但 它们 提供 的 电容 值 范 围 
有 限 ， 往 往 是 一 个 较 小 的 电容 值 。 不 过 ， 当 我 们 用 这 些 平面 电容 与 良好 的 分 立 高 频 大 容量 电 
容器 结合 使 用 时 ， 总 的 组 合 还 是 非常 有 效 的 。 

图 19-10 是 一 个 例子 ， 这 里 我 们 具有 图 19-9b 的 结构 : $0 个 0.01pF 电容 和 10 个 47hF 电 
容 ， 每 一 个 的 ESR 适中 ， 并 与 一 个 具有 250pF 电容 的 平面 层 结 合 。 水 平 线 是 200mQ 参考 阻 
抗 。 该 图 表明 ， 电 源 分 布 系统 的 阻抗 在 几 百 kHz 之 上 的 所 有 频率 处 都 低 于 200mQ， 除了 在 
5.6MHz 附近 的 一 些 频率 处 ， 或 许 这 对 于 你 的 系统 而 言 已 经 可 以 接受 了 。 如 果 这 样 ， 那 就 好 
了 。 如 果 不 行 ， 那 么 可 稍稍 调整 几 个 值 以 得 到 更 好 的 响应 曲线 。 其 中 的 要 点 是 ， 审 慎 地 选择 
一 套 电容 ， 以 使 你 可 以 在 任何 频率 范围 获得 几乎 任何 合理 的 目标 阻抗 。 也 请 注意 ， 我 们 用 了 
60 个 电容 器 得 到 了 这 个 曲线 ， 而 不 是 传统 方法 产生 的 数 百 个 电容 器 。 








加 Grid Lines MW Graph1 











图 19-10 AR 一 个 平面 层 


19.3.3 ”电容 器 的 放置 

阻抗 方法 对 于 电容 器 的 实际 放置 没什么 可 说 的 。 电 容器 放置 在 与 参考 平面 层 差 不 多 一 样 
近 的 地 方 是 明智 的 ， 此 时 它们 可 提供 最 均匀 的 阻抗 ， 但 理论 上 并 不 要 求 这 样 。 下 一 章 将 着 重 
讲述 这 点 。 
19.4 采用 哪 种 方法 

当 出 现 类 似 这 样 的 相互 冲突 的 理论 时 ， 人 们 就 想 知道 哪 一 个 是 “对 的 ”。 在 某 种 意义 上 ， 


两 者 都 “对 ”。 任 何 一 个 方法 都 可 以 使 我 们 得 到 一 个 在 系统 中 能 成 功 起 作用 的 电路 板 。 
但 阻抗 方法 有 几 个 非常 显著 的 吸引 人 的 地 方 。 首 先 ， 几 乎 可 以 肯定 ， 它 能 有 效 地 降低 总 
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电容 数量 ， 它 也 更 有 效 地 利用 了 电路 板 的 面积 ， 以 及 它 在 直观 上 就 令 人 满意 ， 因 为 阻抗 曲线 
可 被 定量 化 ， 至 少 在 原理 上 是 这 样 。 它 的 相关 数学 计算 是 困难 的 ， 但 有 分 析 工 具 已 经 并 将 继 
续 被 开发 来 帮助 电源 分 布 系统 的 设计 。 

如 果 阻 抗 系统 方法 有 一 个 缺点 的 话 ， 那 就 是 它 不 能 解决 如 何 及 时 地 在 它 需 要 的 地 方 得 到 
电荷 的 问题 ( 见 19.1.2 节 )。 和 审慎 的 策略 是 采用 阻抗 方法 设计 电源 分 布 系统 ， 然 后 再 考虑 那些 
额外 需要 做 的 事情 ， 以 确保 为 支持 开关 行为 而 所 需 的 电荷 在 所 要 求 的 时 间 期 限 内 能 到 达 需 要 
的 地 方 。 


第 2 〇 章 
随 频 率 变化 的 电阻 和 有 损 传 输 线 


在 本 书 中 我 们 强调 了 仅 有 三 种 基本 无 源 器 件 : 电阻 器 、 电 容器 和 电感 器 。 电 容器 阻抗 随 
频率 降低 ， 电 感 器 阻抗 随 频 率 增加 。 电 阻 器 是 一 个 特例 ， 它 的 阻抗 不 随 频率 变化 。 但 随后 在 
6.11 节 ， 我 们 简要 地 引入 了 “ 趋 肤 效应 ”的 概念 ， 一 种 导致 导体 电阻 至 少 看 起 来 随 频 率 增 加 
而 增加 的 现象 。6.11 节 也 讨论 了 趋 肤 效应 的 起 因 。 

事实 证 明 ， 有 两 个 现象 会 导致 随 频率 变化 的 电阻 出 现 : 趋 肤 效应 和 介质 损耗 。 这 些 效应 
及 其 后 果 将 在 本 章 讨论 。 


20.1 趋 肤 效 应 

趋 肤 效应 导致 电阻 随 频 率 增加 而 明显 增加 。 更 多 的 细节 将 在 本 节 提 供 ， 但 我 们 首先 要 问 ， 
为 什么 要 关心 趋 肤 效应 。 第 一 个 原因 是 ， 它 影响 到 了 涉及 欧姆 定律 的 任何 计算 ( 见 第 3 章 )， 
从 而 使 导体 上 的 压 降 和 功 耗 (电路 的 损耗 ) 将 随 频 率 增加 而 增加 。 

这 直接 引入 了 第 二 个 原因 : 趋 肤 效应 可 影响 走 线 的 电流 / 温度 效应 ( 见 第 16 章 )。 尽 管 大 
电源 电流 工作 在 非常 高 的 频率 下 比较 少见 ， 但 不 是 不 可 能 的 。 如 果 发 生 了 ， 那 么 就 需要 考虑 
趋 肤 效应 。 

最 后 ， 我 们 的 传输 线 模 型 ( 见 第 17 章 ) 是 无 损 的。 在 此 条 件 下 ， 特 征 阻抗 Z, 是 阻 性 的 ， 
以 及 端 接 走 线 简单 易 懂 。 但 如 果 有 趋 肤 效应 ,传输线 就 不 再 满足 “理想 的 ”这 个 条 件 了 ， 端 
接 问 题 将 变 得 很 困难 。 这 是 20.3 节 的 主题 。 

20.1.1 ”电流 密度 

稳 态 电流 会 均匀 地 流 过 导体 整个 横 截面 。 当 考虑 趋 肤 效 应 时 ， 我们 往往 认可 电流 
仅 在 外 层 表面 流动 的 观点 ， 但 实际 上 并 不 是 这 样 。 真 正 的 问题 是 电流 密度 ， 被 趋 肤 效 
应 影响 的 电流 在 导体 表面 具有 最 高 的 电流 密度 ， 然 后 在 导体 表面 和 其 中 心间 指数 衰减 
( 见 图 6-9 ) 。 

如 果 电 流 密度 由 J 表示， 那么 对 于 均匀 的 电流 密度 而 言 ， 有 : 

J= 常数 (20.1) 

对 于 趋 肤 效应 电流 而 言 ， 有 : 

T= Mod (3827 
其 中 , 是 导体 表面 的 电流 密度 ; e 是 自然 对 数 的 底 ( 2.718 ) ; & 是 从 导体 表面 朝 中 心 测 得 的 


距离 ; s 是 趋 肤 深度 。 
图 20-1 画 出 了 均匀 电流 密度 和 受 趋 肤 效应 影响 的 电流 密度 的 情形 。 
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02 0.4 0.6 08 i 
表面 趋 肤 深度 中 心 
导体 深度 
图 20-1 ”虚线 表示 均匀 的 电流 密度 ， 实 线 表示 同样 的 总 电流 在 表面 处 的 电流 密度 较 高 ， 在 导 
体 中 心 的 电流 密度 很 低 


20.1.2” 趋 肤 深度 
趋 肤 深度 定义 为 其 电流 密度 等 于 表面 电流 密度 ( 几 ) 除 以 e 的 那 一 位 置 ， 即 : 
=e (20.3) 


趋 肤 深度 在 导线 周围 定义 了 一 个 圆柱 体 壳 层 或 在 走 线 外 定义 了 一 个 矩形 壳 层 。 我 们 倾向 
于 认为 电流 均匀 地 经 此 壳 层 流 过 ， 而 不 沿 导 体 的 其 他 地 方 。 因 此 ， 导 体 的 有 效 横 截 面积 就 是 
那个 壳 层 ， 电 流 看 到 的 有 效 电阻 是 该 党 层 定义 的 电阻 。 但 如 果 从 表面 到 导体 中 心 的 电流 密度 
遵循 指数 函数 分 布 ， 那 就 不 是 这 种 情况 了 。 真 正 的 有 效 横 截 面积 仅 能 通过 微 积分 计算 确定 ， 
也 就 是 说 ， 它 是 积分 电流 密度 曲线 下 的 面积 。 

这 里 有 个 有 趣 的 事情 : 从 数学 上 可 以 证 明 ， 如 果 将 表面 处 的 电流 密度 〈.m ) 乘 以 由 趋 肤 深 
度 定义 的 横 堆 面积， 我们 得 到 的 答案 与 用 微 积 分 方法 得 到 的 《至少 近似 地 ) 相同 。 因 此 采用 由 
趋 肤 深度 定义 的 有 效 横 截面 积 是 有 作用 的 ， 即 使 它 不 代表 实际 真相 。 我 们 说 趋 肤 深度 定义 了 
导体 的 有 效 横 截面 积 ， 并 不 是 因为 它 是 真实 的 ， 而 是 因为 它 能 起 作用 。 

趋 肤 深 度 反 比 于 频率 〈 单 位 为 Hz) 的 平方 根 : 


总 且 深 度 一 J (20.4) 


此 处 有 非常 重要 的 两 点 需要 注意 : 第 一 ， 趋 肤 深度 并 不 依赖 于 导体 的 形状 ， 趋 肤 深度 是 
从 导体 表面 朝 中 心 测 得 的 距离 ; 第 二 ， 如 果 趋 肤 深 度 比 距 导体 中 心 深 些 ， 电 流 则 不 被 趋 肤 深 
度 所 限制 ， 电 流 均匀 地 流 经 导体 的 整个 横 截 面 。 因 此 ， 在 较 低 的 频率 下 ， 较 厚 的 导体 比较 薄 
的 导体 更 受 趋 肤 效应 的 限制 。 


20.1.3 ”交界 频率 

考虑 矩形 走 线 ， 为 简单 起 见 ， 我 们 假设 其 宽度 大 于 其 厚度 。 在 低频 时 ， 趋 肤 深度 足够 深 ， 
扩展 超过 了 走 线 厚 度 的 一 半 ， 因 此 趋 肤 效应 不 会 起 作用 。 在 高 频 时 ， 趋 肤 深度 比 厚 度 的 一 半 
要 小 ， 从 而 有 效 横 截 面积 被 趋 肤 效应 所 限制 。 这 里 存在 一 个 唯一 的 频率 ， 在 此 处 趋 肤 深度 刚 
好 等 于 走 线 厚 度 的 一 半 ， 这 是 趋 肤 效应 刚好 开始 起 作用 的 频率 ， 称 为 交界 频率 。 

交界 频率 的 计算 可 能 是 困难 的 。 对 和 矩形 走 线 而 言 ， 我 估计 它 为 : 
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1-7] (20.5 ) 
wx 


其 中 ,f= 交界 频率 ; w = 走 线 宽度 ; t= 走 线 厚度 。 
交界 频率 与 走 线 厚度 的 关系 如 图 20-2 所 示 。 


“me 


频率 / MHz 








走 线 厚度 / oz 
图 20-2 交界 频率 与 走 线 厚度 (单位 为 盎司 98，oz) 的 函数 关系 


趋 肤 效应 的 计算 可 能 是 困难 的 。 一 些 计算 器 可 为 你 做 此 计算 。 图 20-3 所 示 的 计算 器 可 计算 
几 个 趋 肤 效应 参数 ， 包 括 走 线 交界 频率 ， 以 及 在 用 户 定义 频率 下 的 受 频率 影响 的 电阻 值 ?。 





R@Ambient Sove | 605 Ohmn 
R@opeaing Sokve | [10255 Opn 
IAdR@Ambient Salve | [13055 Ohmn 


FAdiR @ Operating [ER] [13313™ Oboevn 








图 20-3 UltraCAD 公司 的 UCADPCB3 计算 器 可 进行 趋 肤 效应 计算 


20.1.4 ”邻近 和 地 面 效 应 
如 果 频 率 足 够 高 ， 以 致 导体 有 效 横 截 面积 被 趋 肤 效应 所 限制 ， 那 就 有 另外 两 个 也 可 能 需 
要 考虑 的 效应 。 当 信号 靠近 其 返回 路 径 ， 就 有 互感 存在 ， 从 而 可 能 进一步 扭曲 电流 。 考 虑 


日 在 PCB 制造 业 中 , 将 loz (1 得 司 ) 铜 平 挫 到 1 平方 英尺 上 所 形成 的 铜 箱 的 厚度 ， 作 为 一 个 标准 铜 钉 厚度 。 
在 这 里 oz 是 一 个 厚度 的 单位 ，loz= 0.036mm， 即 36hm。 
四 “参见 http://www.ultracad.com/calc.htm。 
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直接 布 在 参考 平面 层 上 方 且 靠近 参考 平面 层 的 矩形 走 线 ， 如 果 谐 波 频率 很 高 ， 趋 肤 效应 使 
得 电流 流 过 一 个 有 效 横 截 面 ， 该 横 截 面 为 导体 边缘 的 矩形 壳 层 面积 ， 同 时 信号 电流 ( 走 线 上 
的 ) 和 其 返回 电流 (在 参考 平面 层 上 的 ) 间 的 互感 使 得 返回 信和 号 将 自己 安置 得 尽 可 能 靠近 信 
号 ， 也 就 是 说 ， 直 接 在 走 线 下 方 的 参考 平面 层 处 。 同 样 的 效应 使 得 矩形 壳 层 的 信和 号 电流 将 自 
己 更 多 地 安置 于 壳 层 的 参考 平面 层 侧 ， 而 不 是 壳 层 的 外 侧 。 这 个 效应 称 为 “地 面 效 应 " ， 如 
图 20-4 所 示 。 





趋 肤 效应 区 域 











言 号 
参考 平面 层 
尖 轿 表 酌 攻 


图 20-4 ”地面 效 应 吸引 电荷 (电流 ) 到 最 近 的 邻近 地 方 





当 信 号 和 它 的 返回 电流 分 别 在 间距 很 近 的 导线 或 走 线 上 ， 一 个 类 似 的 效应 会 发 生 ， 例 如 ， 
当 它 们 是 差分 信号 时 ， 两 个 走 线 间 的 互感 使 得 信号 电流 扭曲 到 两 个 走 线 间 的 有 效 横 截面 侧 。 
这 被 称 为 邻近 效应 。 

由 于 邻近 和 地 面 效 应 扭曲 了 通过 导体 的 信和 号 电流 路 径 ， 它 们 进一步 扭曲 了 导体 的 有 效 横 
截面 ， 从 而 进一步 增加 了 导体 有 效 电 阻 。 这 些 效应 很 难 定量 化 ，Howard Johnson 提出 ， 它 们 
可 能 是 在 30% 左右 ， 在 他 的 网 站 上 对 此 有 很 好 的 讨论 9。 


20.2 介质 损耗 

当 信号 沿 走 线 传播 ， 在 信号 路 径 和 返回 路 径 间 的 介质 上 的 电荷 在 任何 点 处 都 会 改变 符号 ， 
也 就 是 说 ， 某 一 时 刻 走 线 上 任 一 处 的 电荷 或 许 是 正 的 ， 在 下 一 时 刻 或 许 就 是 负 的 。 这 样 ， 介 
质 中 的 分 子 电荷 交 蔡 地 被 拉 向 一 个 方向 ， 然 后 又 拉 向 另 一 个 方向 ， 如 图 20-5 所 示 。 









0 
图 20-5 介质 内 电荷 的 移 位 导致 能 量 损失 


这 些 分 子 电荷 束缚 在 原 位 且 不 能 真正 地 向 周边 移动 ， 但 从 原子 层面 看 ， 电 荷 可 以 移动 ， 
且 移 动 它们 需要 能 量 。 这 一 能 量 来 自信 号 ， 代 表 了 信和 号 能 量 的 损失 。 

如 果 信 号 频率 较 低 ， 这 样 的 来 回 拉动 不 会 吸收 太 多 的 能 量 。 但 如 果 频 率 较 高 ， 那 这 一 运 
动 就 发 生得 较 快 ， 并 在 原子 层面 产生 更 多 的 “摩擦 ” 。 这 个 效应 随 频率 增 大 而 增强 ， 所 以 频率 
越 高 ， 信 号 损失 越 多 。 这 意味 着 相对 于 低频 谐 波 而 言 ， 高 频 谐 波 被 减弱 了 。 这 种 能 量 损 失 称 
为 介质 损耗 。 不 同 的 介质 材料 具有 不 同 的 介质 损耗 系数 。 我 们 在 电路 中 可 用 位 于 信号 和 其 返 
回电 流 间 的 电阻 来 代表 介质 损耗 ， 其 值 随 频率 下 降 而 下 降 (从 而 降低 了 电路 负载 )。 


© “Howard Johnson 的 Signal Effect Calculations 一 文 可 见 www.sigcon.com/Pubs/misc/skineffect-calculations.htm。 
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20.3 传输线 损耗 

虽然 以 上 描述 的 两 种 损耗 形式 减弱 了 高 频 谐 波 并 可 影响 信号 幅 值 ， 但 它们 最 麻烦 的 影响 
常常 是 在 传输 线 的 端口 上 。 回 顾 17.5 节 ， 我 们 描述 过 如 何 用 一 个 等 于 特征 阻抗 Zo 的 电阻 端 
接 传输 线 ， 那 是 与 我 们 称 为 “理想 ”的 传输 线 相符 的 。 理 想 传输 线 没有 损耗 。 但 趋 肤 效应 和 
介质 损耗 合 在 一 起 在 这 样 的 线 上 产生 了 损耗 。 具 体形 式 如 图 20-6 所 示 。 


无 损 
i i 有 损 ER 
; pe 


L 
C 
L L 


图 20-6 无 损 线 没有 电阻 ， 但 有 损 线 有 电阻 


无 损 线 没有 电阻 ， 所 以 当 信号 沿 其 传播 时 没有 功率 损失 。 有 损 线 具 有 由 趋 肤 效应 ( Rs) 和 介 
质 损耗 (图 20-6 画 为 G) 所 贡献 的 视 在 电阻 成 分 ， 趋 肤 效应 表现 为 一 个 串联 在 线 上 的 视 在 分 布 电 
阻 ， 介 质 损 耗 表 现 为 一 个 并 联 在 线 间 的 视 在 分 布 电阻 。 介 质 损耗 在 图 20-6 所 示 模 型 中 表示 为 一 
个 电导 G。 电 导 是 电阻 的 倒数 ， 即 1R。 我 们 有 时 在 公式 中 使 用 电导 ， 因 为 这 可 简化 数学 运算 。 
有 损 线 的 特征 阻抗 与 无 损 线 的 不 同 (从 图 20-6 中 可 猜测 到 的 )， 则 对 无 损 线 而 言 ， 有 : 


区 
Z = 二 (20.6) 
O 
有 R. +joL 
Z = EE 20.7 
°° VG+joc ( ) 


Rs 和 G 是 两 个 随 频率 变化 的 量 ，Rs 随 频 率 增加 而 增加 ， 而 G 则 降低 。 此 外 ， 式 〈20.6 ) 产生 
了 一 个 实数 ， 换 句 话说， 一 个 电阻 ， 因 此 ， 无 损 线 可 端 接 于 一 个 纯 电阻 。 但 有 损 线 的 特征 阻抗 
是 复数 ， 也 就 是 说 ， 它 有 实 部 和 虚 部 以 及 相 移 ， 则 没有 单一 值 的 电阻 能 适当 地 端 接 有 损 线 。 

没有 被 适当 端 接 的 有 损 线 的 表现 形式 是 闭合 的 眼 图 ( 见 附录 B)。 图 20-7 画 出 了 两 个 眼 
图 ?， 一 个 来 自 适当 端 接 的 无 损 线 ， 一 个 来 自 有 损 线 。 具 有 如 图 20-7b 所 示 的 眼 图 的 电路 是 不 
可 能 正常 工作 的 。 


对 有 损 线 有 : 


通 
a 
四, 遂 链 芒 | 再 





图 20-7 眼 图 实例 : a) 无 损 电路 ，b 有 损 电路 


日 ”图 20-7 所 示 曲 线 和 图 20-10 所 示 曲 线 是 由 HyperLynx 模拟 工具 生成 的 ， 它 是 Mentor Graphics 公司 的 一 种 产品 。 
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20.3.1 ”有 损 传输 线 的 端 接 

我 们 端 接 有 损 线 的 方法 是 补偿 (有 时 称 为 均 分 )。 补 偿 均 衡 了 低频 谐 波 (没有 衰减 ) 和 高 
频 谐 波 (有 衰减 ) 间 的 关系 。 我 们 可 使 用 有 源 补偿 ( 即 放大 信号 的 高 频 谐 波 ) 或 无 源 补偿 ( 即 
使 用 无 源 RC 滤波 器 减弱 信号 的 低频 谐 波 )。 在 这 两 种 情况 下 ， 高 频 和 低频 谐 波 之 间 的 平衡 可 
被 修复 ， 并 且 我 们 可 在 传输 线 的 前 端 ( 预 ) 或 末端 (后 ) 进行 这 样 的 补偿 。 这 样 ， 我 们 就 有 了 
四 种 选择 : 有 源 或 无 源 的 预 或 后 补偿 。 
20.3.2 ”有 源 补偿 

当 我 们 使 用 有 源 补偿 ， 就 放大 了 信和 号 的 高 次 谐 波 (无 论 是 模拟 信和 号 还 是 数据 流 )。 如 


图 20-8 所 示 ， 在 图 上 方 的 数据 流 是 正常 的 数据 流 (没有 补偿 的 )， 位 于 中 间 的 数据 流 是 已 被 
补偿 过 的 ， 其 中 一 部 分 已 被 放大 并 扩展 在 图 的 底部 。 
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图 20-8 数据 流 的 有 源 补偿 (均衡 ) 


图 20-8 所 示 的 补偿 是 这 样 进行 的 : 数据 流 高 次 谐 波 在 跳 变 时 出 现 。 稳 态 信号 电 平 仅 有 两 
个 低频 谐 波 ， 所 以 如 果 有 跳 变 ， 我 们 将 其 放大 以 使 它 过 冲 过 正常 信号 电 平 。 对 这 个 例子 ， 我 
们 使 用 120% 的 过 冲 。 如 果 下 一 点 跳 变 ， 它 也 得 到 120% 的 放大 。 如 果 下 一 点 不 跳 变 ， 它 被 放 
大 得 小 一 些 (比方 说 110%)。 如 果 第 三 点 跳 变 ， 它 又 放大 为 120%， 但 如 果 这 第 三 点 仍然 不 跳 
变 ， 它 就 完全 不 放大 。 这 样 ， 高 次 谐 波 被 放大 ， 且 这 样 的 放大 随 谐 波 级 次 的 增加 而 增加 。 

当 传 输 线 的 损耗 减弱 了 高 次 谐 波 ， 有 源 补 偿 将 使 得 信号 电 平 回归 至 正常 电 平 。 有 源 补偿 
可 由 逻辑 电路 自身 构建 或 者 增加 少量 电路 元 件 而 实现 。 


20.3.3 无 源 补偿 
无 源 补 偿 通常 是 通过 在 传输 线 的 起 始 端 或 未 端 放 置 无 源 高 通 滤波 器 而 实现 的 。 图 20-9 画 
出 了 加 在 传输 线 示 端的 无 源 、 并 联 RC 滤波 器 。 


图 20-9 并 联 RC 滤波 器 作为 无 源 补偿 的 一 种 形式 使 用 


无 源 补 偿 将 帮助 打开 电路 的 “ 眼 ”， 但 这 种 方法 主要 的 缺点 是 低频 谐 波 被 减弱 ， 以 恢复 与 
由 于 传输 线 损耗 而 被 减弱 的 高 次 谐 波 的 平衡 。 因 而 ， 总 的 信号 减弱 了 ( 见 图 20-10 )。 
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b) 


a) 


图 20-10 无 源 补偿 打开 了 “了 眼 ”, 但 是 降低 了 信号 电 平 
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电流 和 过 和 孔 


自从 20 世纪 50 年 代 PCB 板 开始 普遍 使 用 以 来 ， 过 和 孔 就 已 经 存在 。 一 般 说 来 ， 直 到 不 久 
之 前 ， 从 电流 的 观点 看 ， 它 们 才 成 为 一 个 需要 考虑 的 问题 。 而 在 当今 高 速 、 高 性 能 产品 中 ， 
过 和 孔 已 成 为 一 个 突出 问题 。 关 于 过 孔 ， 有 四 个 方面 可 能 需要 做 出 结论 : 

口 过 孔 处 的 功 耗 〈 见 第 16 章 ); 

口 与 地 弹 有 关 的 过 孔 电 感 ( 见 19.1.1 节 ); 

口 与 受 控 阻抗 有 关 的 过 孔 特 征 阻抗 ( 见 17.4 节 ); 

口 过 孔 自 身 的 信号 反射 。 


21.1 过 孔 功 耗 

我 们 在 第 16 章 讨论 过 走 线 的 载 流 容 量 。 尽 管 过 孔 载 流 能 力 的 类 似 研究 极 少 (如 果 有 的 
话 ), 但 得 出 一 些 类 似 的 结论 并 不 是 没有 道理 。 

回顾 导体 的 发 热 是 消耗 在 导体 上 的 功率 iR 的 函数 ， 它 相应 地 与 导体 横 截 面积 有 关 。 因 此 
我 们 分 析 的 第 一 步 应 该 是 查看 过 孔 导 体 的 横 截面 积 ( 见 图 21-1 )。 





D;+ 2 
图 21-1 过 和 孔 的 几何 形状 


走 线 的 横 截面 积 是 由 其 宽度 (WW ) 乘 以 其 厚度 (7 ) 而 得 到 。 走 线 上 某 处 放置 的 过 孔 具 有 
圆柱 体形 状 ， 成 品 直径 为 D,， 侧 墙 厚 7,， 所 以 圆柱 体外 径 为 D,+2 x 7,。 过 孔 圆 柱 体 结构 的 横 
截面 积 为 乘 以 其 平均 直径 (D,+7, ) 再 乘 以 其 厚度 到 ， 即 rx (DstT) x 了 TD 

过 和 孔 载 流 能 力 由 与 决定 走 线 载 流 能 力 的 相同 因素 横 截 面积 和 环境 所 决定 似乎 是 合理 的 。 
首先 看 横 截 面积 ， 当 下 面 等 式 成 立时 ， 过 孔 和 走 线 的 横 截 面积 是 相等 的 : 


W XT,=xx(D,+ 7T,) XD (21.1) 
通过 简单 的 运算 ， 可 以 证 明 ， 当 如 下 等 式 成 立时 ， 走 线 横 截 面积 与 过 孔 横 截面 积 相等 
2 (21.2) 
f 也 


如 果 我 们 做 些 简化 的 假设 ， 过 和 孔 侧 墙 厚度 (到 ) 和 走 线 厚度 (7T ) 相同 ( 即 7)， 那 么 式 
(21.2 ) 可 简化 为 : 


刀 = 一 -了 (1) 
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如 果 我 们 进一步 认可 ， 相 对 于 更 ,7 通常 较 小 ， 那 么 近似 的 结果 是 ， 过 孔 的 成 品 直 径 必 
须 至 少 和 走 线 宽度 除 以 3 的 结果 一 样 大 ! 如 果 过 孔 至 少 是 这 个 尺寸 ， 那么 它 就 可 处 理 与 走 线 
同样 多 的 电流 。 

另外 ， 电 源 过 孔 通 常 至 少 与 一 个 参考 平面 层 相 连接 ， 因 此 ， 它 们 在 一 端 (如 果 不 是 两 端 ) 
有 合理 的 散热 。 所 有 这 些 表 明 ， 过 和 孔 通常 具有 至 少 与 其 母线 相同 的 载 流 能 力 。 历 史上 ， 并 没 
有 很 多 关于 过 和 孔 载 流 能 力 引起 很 多 失效 的 证 据 。 

然而 ， 注 意 过 和 孔 的 焊料 填充 不 会 明显 地 提升 其 载 流 能 力 ， 原 因 与 16.1 节 讨 论 的 相同 : 焊 
锡 的 固有 电阻 率 比 铜 的 更 高 。 


多 孔 

一 个 令 人 感 兴趣 的 问题 是 ， 多 孔 是 否 比 单 孔 更 好 。 换 名 话说 ，5 个 8mil 的 过 孔 比 一 个 
40mil 过 孔 好 吗 ? 图 21-2 帮助 我 们 理解 了 这 个 (可 能 有 些 意外 的 ) 结果 。 过 和 孔 与 走 线 或 参考 平 
面 层 接触 的 表面 积 由 过 孔 圆 柱 体 的 外 周 长 和 参考 平面 层 或 走 线 厚度 (图 中 标记 为 a) 确定 。 这 
个 接触 面积 计算 为 x x ql x 7。 过 筷 与 走 线 或 参考 平面 层 间 的 热 传 输 正比 于 该 面积 。 


走 线 或 参考 平面 层 过 筷 


走 线 或 参考 平面 层 


走 线 或 参考 平面 层 








图 21-2 过 孔 与 其 连接 的 走 线 或 平面 层 间 的 接触 面积 由 箭头 指示 


考虑 两 个 过 孔 ， 一 个 直径 为 d1/， 男 一 个 直径 为 4,。 我 们 可 比较 它们 的 接触 面积 ， 具 体 
如 下 : 
; nxd xT 0 
4 -nxd,xT dd, 
也 就 是 说 ， 接 触 面积 之 比 正比 于 过 孔 外 径 之 比 。 结 果 是 ,nn 个 外 径 为 di 的 过 孔 与 外 径 为 
nx qd 的 一 个 过 孔 同 样 有 效 。 


21.2 ”过 孔 电 感 

在 19.1 节 中 ,我 们 讨论 了 地 弹 。 地 弹 的 根本 原因 是 器 件 电源 脚 与 电源 或 参考 层 间 路 径 的 
电感 ， 这 在 图 19-1 中 说 明 过 并 在 此 处 重 画 为 图 21-3。 过 和 孔 电 感 是 那 条 路 径 上 总 电感 的 组 成 
部 分 ， 尽 管 过 孔 电感 很 小 ， 典 型 的 不 超过 1nH 或 2n9H， 但 它 依然 足够 (如 果 上 升 时 间 相 当 快 ) 
引起 一 些 问题 。 


(21.4) 
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及 基准 驱动 器 (1) 接收 器 (2 ) 
图 21-3 (Zi ~ 已) 电感 由 封装 电感 、 接 触 焊 盘 电感 和 过 和 孔 电 感 组 合 引 起 


回顾 与 并 联 电阻 类 似 的 并 联 电感 组 合 ， 即 个 电感 为 L 的 电感 器 在 电路 中 具有 L/n 的 净 
电感 。 因 而 ， 这 一 问题 的 推荐 解决 方案 通常 是 采用 多 孔 。 图 21-4 所 示 为 这 样 的 推荐 方案 。 


5 总 


c) d) 
图 21-4 减 小 过 孔 电感 的 建议 方案 ， 从 最 差 a) 到 最 佳 d) 


21.3 ”过 孔 特 征 阻抗 


过 和 孔 不 仅 有 小 的 电阻 (对 载 流 能 力 可 能 是 重要 的 ) 和 小 的 电感 (从 电源 开关 的 观点 看 ， 可 
能 是 重要 的 )， 而 且 也 有 特征 阻抗 。 从 传输 线 受 控 阻 抗 和 反射 的 观点 看 ， 这 一 特征 阻抗 可 能 是 
重要 的 。 回 顾 第 17 章 ， 如 果 传 输 线 上 阻抗 不 连续 ， 在 不 连续 的 点 处 可 能 会 有 反射 。 反 射 系数 
会 告诉 我 们 那个 反射 的 大 小 和 符号 。 

另 一 方面 ， 当 我 们 在 大 图 中 查看 时 ， 过 和 孔 往往 比较 小 。 因 而 ， 当 我 们 查看 过 和 孔 阻 抗 时 ， 
我 们 需要 考虑 临界 长 度 ( 见 17.3 节 )。 在 许多 情形 下 ， 阻 抗 的 不 连续 发 生 在 这 样 一 个 短 的 距离 
内 (在 临界 长 度 之 内 )， 对 电路 只 有 可 忽略 的 影响 。 但 当 谐 波 频率 变 得 很 高 ( 即 上 升 时 间 变 得 
很 快 )， 过 孔 尺 寸 开 始 有 影响 。 当 我 们 进入 GHz 范围 时 更 是 如 此 。 

过 孔 往往 是 容 性 的 ， 因 而 它们 的 阻抗 往往 低 于 走 线 的 典型 特征 阻抗 。 如 果 阻抗 匹配 是 
需要 的 ， 我 们 通常 设法 缩小 那些 对 电容 有 贡献 的 过 孔 设计 特征 ， 从 而 增加 特征 阻抗 。 如 果 
我 们 可 近似 地 将 过 孔 特 征 阻抗 与 走 线 的 相 匹 配 ， 则 可 以 说 我 们 使 得 过 孔 在 系统 中 透明 。Eric 


第 21 章 -电流 和 过 和 孔 


Bogatin 写 过 关于 此 主题 的 精彩 文章 9， 将 其 中 的 一 些 建议 复述 于 此 : 
口 去 除 所 有 无 功能 的 焊 盘 。 
口 最 小 化 所 有 捕获 焊 盘 的 尺寸 。 
口 使 用 尽 可 能 实用 的 窗 钻 孔 。 
口 使 用 一 个 具有 至 少 0.005in 环 的 隔离 孔 。 


21.4 过 孔 内 的 反射 

设想 用 一 个 电镀 通 孔 的 过 孔 从 电路 板 顶 层 的 信号 层 跳 变 到 下 一 信号 层 ( 见 图 21-5 )。 第 二 
个 信号 层 以 下 的 过 孔 部 分 构成 一 个 短 截 线 。 短 截 线 是 一 个 走 线 线段 ， 没 有 端 接 在 器 件 或 受 控 
端口 上 。 短 截 线 通常 是 开路 的 ， 但 也 可 以 不 是 。 这 一 短 截 线 的 问题 是 在 其 末端 没有 端 接 ， 过 
孔 底部 将 发 生 朝 向 第 二 个 信号 层 的 100% 的 正 反射。 






通 孔 过 和 孔 


底层 


图 21-5 典型 的 过 孔 跳 变 


最 糟糕 的 情形 是 如 果 这 个 短 截 线 长 为 1/4 波长 ,来 回路 径 将 为 2 波长， 返回 反射 将 正好 
与 第 二 信和 号 层 上 的 信和 号 相抵 消 。 然 而 ， 即 使 长 度 不 是 正好 为 1/4 波长 ， 反 射 可 能 仍然 是 有 害 的 。 

我 们 在 17.3 节 讨 论 过 的 临界 长 度 分 析 也 适用 于 这 里 。 如 果 过 和 孔 短 截 线 的 长 度 超过 临界 长 
度 ， 破 坏 性 的 反射 就 会 发 生 。 在 普通 的 电路 板 上 ， 这 可 能 在 1 ~ 5GHz 或 更 高 的 时 钟 频率 范 
围 内 开始 发 生 。 过 和 孔 端 接 并 不 是 实用 的 选项 。 下 面 提供 了 一 些 人 们 已 经 开始 使 用 的 技术 以 减 
轻 该 问题 。 
21.4.1 ” 背 钻 过 孔洞 

图 21-6a 画 出 了 具有 扩展 到 电路 板 背 面 的 短 截 线 的 典型 过 孔 。 在 图 21-6b 中 ， 电 镀 过 的 短 
截 线 由 背 钻 移 除 。 这 就 消除 了 来 自 短 截 线 的 潜在 问题 。 






电镀 过 孔 一 一 






es 背 钻 过 孔 
(未 电镀 的 ) 
一 一 一 


a) b) 
图 21-6 背 钼 过 孔 是 去 除 短 截 线 的 一 种 方法 


A Eric Bogatin 的 The 6 Habits of Transparent Via Design, PCD&F, May 2011 出 版 。 
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21.4.2 接 入 BGA 

图 21-7a 给 出 了 一 个 接 到 BGA 下 的 引 脚 的 典型 方法 ， 和 以 前 一 样 ， 图 21-7a 留 下 了 可 能 
导致 反射 的 短 截 线 。 图 21-7b 表示 使 用 背 钻 移 除 短 截 线 。 作 为 这 个 的 一 种 替代 方案 ， 可 以 将 
走 线 一 直 布 到 底层 ， 然 后 从 那儿 向 上 回 到 BGA， 如 图 21-7c 所 示 ， 这 需要 两 个 过 孔 ， 但 它们 
都 不 会 在 其 路 径 上 留 下 短 截 线 。 


BGA 








走 线 层 







走 线 层 


有 背 外 过 和 孔 
a (未 电镀 的 ) _、 


底层 底层 


底层 





a) b) 9) 
图 21-7 接 人 BGA 引 脚 的 可 选 方法 


21.4.3 ”使 用 多 引 脚 

继续 图 21-7c 的 说 明 ， 设 想 我 们 需要 接 到 BGA 的 两 个 引 脚 或 两 个 相 邻 的 器 件 上 ， 图 21-8 
画 出 了 此 类 布线 的 典型 方法 。 此 策略 的 问题 是 ， 从 底层 的 两 个 过 孔 到 引 脚 构成 了 两 条 并 联 的 
传输 线 。 我 们 在 21.3 节 讨论 了 过 孔 的 特征 阻抗 ， 现 在 ， 与 第 1 个 过 孔 相 接 的 底层 走 线 看 到 了 
两 条 并 联 的 传输 线 (有 时 称 为 “Y” 构 型 )， 其 导致 的 阻抗 是 单个 过 孔 的 12。 这 可 能 导致 了 阻 
抗 的 不 连续 ， 从 而 在 底部 走 线 层 上 引起 破坏 性 反射 。 


底层 
b) 


图 21-8 接 人 多 引 脚 或 多 器 件 


这 一 问题 的 一 种 解决 方案 如 图 21-8b 所 示 ， 对 第 1 个 引 脚 布 放 两 个 过 孔 ， 一 个 向 上 到 引 
脚 ， 一 个 回 到 底部 走 线 层 。 这 就 消除 了 “Y” 构 型 以 及 与 阻抗 不 连续 有 关 的 任何 问题 。 

同样 ， 这 是 一 个 临界 长 度 问 题 。 对 低 于 1GHZ 左右 (比如 说 ， 上 升 时 间 在 100ps 或 更 低 
的 范围 ) 的 时 钟 频率 ， 我 们 通常 不 必 像 这 样 处 理 ， 但 在 当今 的 高 性 能 电路 中 ， 像 这 样 的 技术 
有 时 是 需要 的 。 
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21.5 ” 盲 孔 和 埋 孔 

使 用 言 孔 和 埋 孔 是 避免 短 截 线 的 另 一 种 方法 ， 如 图 21-9 所 示 。 制 作 具 有 盲 孔 或 埋 孔 的 电 
路 板 通常 需要 设备 费 ， 这 使 得 这 些 电路 板 初 看 起 来 更 贵 些 。 但 当 你 付 了 第 一 个 过 和 孔 的 设备 费 
后 ， 其 他 的 几乎 是 免费 的 ， 这 样 ， 设 备 费 就 可 以 分 摊 到 所 有 过 孔 上 。 另 外 ， 盲 孔 和 埋 孔 节约 
了 相当 多 的 板 面积 ， 这 可 能 使 其 他 面积 也 得 到 了 节约 。 因 此 ， 盲 孔 和 埋 孔 的 设计 可 能 完全 不 
会 增加 板 的 净 成 本 。 盲 孔 和 埋 孔 是 称 为 HDI (高 密度 互 连 ) 的 新 兴 领 域 的 组 成 部 分 ， 近 来 受到 
了 越 来 越 多 的 关注 。 

顶层 


盲 孔 
2 层 
埋 孔 
3 层 
4 层 
底层 


图 21-9 盲 孔 和 埋 孔 (中 间 层 没有 画 出 ) 
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信号 完整 性 问题 的 定义 可 能 看 起 来 几乎 无 关 紧要 。 它 是 指 信 号 失去 部 分 完整 性 。 当 与 高 
速 或 高 频 电 路 有 关 时 ， 人 们 往往 想到 信号 完整 性 问题 ,但 在 相对 低 的 频率 下 ， 信 号 完整 性 问 
题 更 重要 : 

口 如 果 在 你 的 家 庭 娱 乐 系统 中 出 现 了 60Hz 的 音频 喻 喻 声 ， 你 就 有 了 信号 完整 性 问题 。 

口 如 果 你 乘 车 在 乡村 旅行 ， 当 你 通过 电力 线 下 方 时 ， 收 音 机 充满 了 噪音 ， 你 就 有 了 信和 号 

完整 性 问题 。 这 是 个 令 人 感 兴趣 的 情形 ， 从 无 线 电 发 射 塔 来 的 好 的 电磁 辐射 被 来 自 电 
力 线 的 坏 的 电磁 辐射 所 淹没 。 这 再 次 说 明 电 磁 辐 射 (EMI) 无 所 谓 好 与 坏 ， 而 是 仅 取 
决 于 所 处 的 状况 。 

口 如 果 你 的 CB 无 线 电 输 出 阻抗 与 你 的 天 线 不 匹配 〈 即 没有 使 用 正确 的 电缆 连接 )， 信 号 

完整 性 〈 以 反射 的 形式 ) 将 严重 制约 CB 无 线 电 通信 的 性 能 。 

口 如 果 在 船舶 面板 点 火线 周围 的 磁场 干扰 了 罗盘 ， 这 将 是 可 能 引发 安全 后 果 的 信号 完整 

性 问题 的 一 种 形式 。 

尽管 如 此 ， 本 书 的 大 部 分 读者 是 在 当 他 们 与 电路 有 关 时 ， 更 具体 的 ， 当 他 们 与 印 制 电路 
板 有 关 时 ， 才 关心 信号 完整 性 问题 。 在 这 一 章 里 ， 我 们 从 历史 的 视角 讨论 信号 完整 性 ， 然 后 
审视 与 信号 完整 性 有 关 的 一 些 PCB 设计 规则 。 


22.1 历史 视角 


在 我 看 来 ， 与 PCB 有 关 的 信号 完整 性 问题 经 历 了 四 个 阶段 : 

口 没 有 问题 (微不足道 的 情形 )。 

口 主要 与 电感 有 关 的 问题 。 

口 与 电阻 变 成 频率 的 函数 有 关 的 问题 。 

口上 升 时 间 对 传统 解决 方案 来 说 太 快 了 。 

其 中 的 第 一 个 微不足道 ， 很 多 年 来 ， 在 板 级 上 没有 任何 信号 完整 性 问题 ，PCB 设计 更 多 
的 是 连接 点 之 类 的 问题 。( 人 们 可 能 会 说 ， 配 置 走 线 大 小 以 承载 必需 的 电流 就 是 一 个 信和 号 完整 
性 问题 ， 但 那 可 能 是 说 过 头 了 。) 

第 二 个 不 是 个 小 事 ， 对 大 部 分 电路 板 设计 师 而 言 ， 这 是 他 们 对 电路 理论 的 第 一 次 采用 。 
主要 是 由 于 电感 上 的 瞬 态 压 降 ( 大 Lx di/dt)， 使 电感 开始 成 为 问题 。 走 线 和 电流 回路 的 电感 
会 开始 引起 不 希望 的 问题 。 这 些 问 题 表 现在 : 

口 电流 回路 引起 的 EMI ( 见 18.3 节 )。 

口 电磁 辐射 引起 的 及 与 电流 回路 有 关 的 串扰 ( 见 18.4 节 )。 

口 在 电源 分 布 电 路 中 由 器 件 和 电源 分 布 系统 连接 处 的 电感 引起 的 地 弹 ( 见 19.1.1 节 )。 

口 控制 有 关 的 走 线 阻 抗 ， 以 使 得 走 线 能 设计 得 并 且 端 接 得 像 传输 线 ， 从 而 避免 反射 ( 见 

7 
这 些 信号 完整 性 问题 中 的 大 多 数 都 有 基于 板 级 设计 层面 的 解决 方案 ， 将 电路 板 设计 师 带 
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到 此 领域 的 前 沿 ， 理 解 并 知道 如 何 处 理 这 些 方案 的 设计 师 比 那些 不 理解 及 不 知道 如 何 处 理 这 
些 方案 的 设计 师 更 有 优势 。 

第 三 个 问题 来 自 趋 肤 效应 ( 见 20.1 节 ) 和 介质 损耗 〈 见 20.2 节 )， 其 影响 是 走 线 的 视 在 电 
阻 不 再 是 与 频率 无 关 的 ， 这 牵连 到 为 避免 反射 而 对 受 控 阻 抗 走 线 的 端 接 。 这 一 问题 实际 上 不 
是 在 板 级 设计 层次 上 解决 的 ， 这 是 电路 或 系统 设计 工程 师 的 职责 ， 他 们 必须 预见 到 这 一 问题 
并 提供 必要 的 元 件 选 择 方案 以 解决 这 一 问题 。 

第 四 个 问题 来 自 这 样 的 事实 : 上 升 时 间 太 快 以 致 解决 方案 难以 实施 。 临 界 长 度 计算 ( 见 
17.3 节 ) 的 结果 是 ， 其 距离 太 短 以 致 没有 足够 的 物理 空间 来 实施 解决 方案 。 因 此 从 一 开始 就 
需要 专门 的 板 级 设计 技术 以 避免 临界 长 度 因 素 。 

多 年 来 ， 已 发 展 出 了 以 下 PCB 设计 规则 并 作为 信号 完整 性 问题 的 解决 方案 。 应 该 指出 ， 
如 果 没 有 信号 完整 性 问题 ， 那 么 这 些 规则 就 不 适用 ,它们 只 与 防止 或 控制 信号 完整 性 问题 
有 关 。 


22.2 ”PCB 设计 规则 
这 一 节 总 结 或 至 少 强调 了 很 多 设计 师 和 工程 师 通 过 多 年 来 解决 本 书 其 他 地 方 所 描述 的 电 
流感 应 问题 的 实践 而 发 现 的 PCB 设计 规则 。 除 了 头 两 个 外 ， 它 们 没有 特殊 的 顺序 。 


22.2.1 主要 的 参考 平面 层 对 

到 目前 为 止 ， 最 重要 的 设计 规则 首先 已 在 18.3.1 节 引 入 : 

口 将 每 个 走 线 尽 可 能 布 得 与 其 下 相关 的 、 连 续 的 参考 平面 层 紧凑 些 。 

口 至 少 使 用 一 个 电源 / 地 平面 对 作为 高 速 电容 。 

在 2000 年 ，Rick Hartley 在 一 篇 重要 文章 中 9 强调 了 这 两 个 规则 的 重要 性 ， 该 文章 主要 涉 
及 电磁 信和 号 完整 性 问题 ， 但 它们 也 适用 于 更 广泛 范围 的 问题 。 

回顾 信号 “ 想 ”直接 在 走 线 下 方 的 参考 平面 层 上 流 回 ( 见 15.3 节 )。 将 每 个 走 线 尽 可 能 布 
得 与 其 下 相关 的 、 连 续 的 参考 平面 层 紧 凑 些 ， 这 一 点 之 所 以 重要 有 这 样 几 个 原因 : 

口 这 样 最 小 化 了 电流 回路 以 控制 EMI。 

口 这 有 助 于 最 小 化 耦合 到 邻近 走 线 的 串扰 。 

口 这 有 助 于 传输 线 阻 抗 受 控 走 线 和 反射 控制 的 设计 。 

使 用 平面 电容 对 以 下 两 点 是 可 取 的 。 

口 提供 高 速 电容 以 利于 快速 逻辑 切换 。 

口 有 助 于 降低 (及 短路 ) 可 引起 EMI 的 共 模 电流 。 


22.2.2 ”最 小 化 回路 面积 

如 果 我 们 让 信和 号 返回 路 径 在 连接 器 处 与 信号 路 径 分 离 ， 就 增加 了 信和 号 回路 面积 。 电 流 回 
路 的 最 小 化 对 EMI 控制 是 重要 的 。 图 22-1 画 出 了 一 种 此 类 分 离 的 情形 (可 能 是 极端 的 )。 信 
号 路 径 通 过 连接 器 ， 然 后 再 通过 同一 连接 器 返回 。 但 如 果 通 过 连接 器 (返回 路 径 A) 的 返回 路 
径 非 常 靠近 信号 ， 则 回路 面积 较 小 。 如 果 回 流 路 径 与 信号 分 开 (返回 路 径 B)， 则 信号 回路 面 
积 较 大 。 


加 Rick Hartley 的 Printed Circuit Design 一 文 可 见 www.ultracad.com。 
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返回 路 径 A 返回 路 径 B 
图 22-1 最 小 化 信号 回路 面积 


图 22-2 画 出 了 器 件 引 脚 区 域 周 围 的 另 一 种 情形 。 如 果 引 脚 周 围 没 有 为 信号 返回 路 径 提 供 
空隙 ( 较 差 )， 电 流 回路 就 必须 扩展 到 引 脚 区 域 的 外 围 。 如 果 在 信号 引 脚 间 有 一 个 铜 路 径 〈 较 
好 )， 此 路 径 就 可 缩短 。 但 首选 情形 〈 最 佳 ) 是 将 回流 信号 引 脚 放置 在 信号 引 脚 近 旁 以 使 回路 
面积 能 够 最 小 。 





图 22-2 设法 将 回流 信号 引 脚 放置 在 信号 引 脚 近 旁 


22.2.3 ”避免 参考 平面 层 上 的 缝 阶 

第 一 个 重要 规则 是 将 每 个 走 线 尽 可 能 布 得 与 其 下 连续 的 、 相 关 的 参考 平面 层 紧凑 些 。 连 
续 这 个 词 极 其 重要 。 图 22-3 画 出 了 在 参考 层 上 的 一 种 缝隙 情形 ， 缝 隙 是 怎么 到 达 那 里 的 只 是 
一 种 猜测 ， 或 许 是 在 电路 板 完成 后 ， 电 路 设计 工程 师 再 次 对 电路 增加 了 元 件 。 在 参考 层 上 创 
建 一 个 “小 的 ”缝隙 或 许 使 那 最 后 的 信号 走 线 布 放 方 便 些 。 要 避免 这 样 的 缝隙 有 许多 不 同 的 
原因 ， 不 过 它们 都 涉及 这 样 的 事实 ， 返 回信 号 不 能 通过 该 缝隙 ， 它 必须 绕 行 。 : 

口 第 一 ， 如 果 返 回信 号 必须 绕 过 缝隙， 回路 面积 就 会 增加 ， 这 意味 着 EMI 的 可 能 性 增 
加 。 事 实 上 ， 如 果 你 研究 一 下 狭 颖 天 线 的 定义 ， 就 会 发 现 此 情况 看 起 来 很 像 图 22-3 
所 示 。 

口 第 二 ， 如 果 试 图 设计 受 探 阻抗 走 线 ， 走 线 的 几何 形状 会 在 缝隙 附近 发 生 改 变 ， 这 就 
产生 了 阻抗 的 不 连续 。 这 样 ， 我 们 就 失去 了 控制 走 线 阻 抗 的 能 力 ， 在 此 处 可 能 引起 
反射 。 

口 最 后 ， 考 虑 图 22-4 所 示 电 路 ， 它 与 图 22-3 非常 类 似 ， 它 显示 了 通过 缝隙 的 一 对 走 线 。 
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图 22-3 永远 不 要 让 参考 平面 层 出 现 缝隙 





图 22-4 通过 参考 平面 层 上 缝隙 的 走 线 对 


走 线 自 身 可 布 放 得 与 其 下 参考 平面 层 靠近 但 彼此 充分 隔 开 以 较 好 地 控制 串扰 ， 但 信号 返 
回路 径 必须 在 缝隙 附近 寻找 路 线 。 在 所 有 的 可 能 性 中 ， 当 它们 这 样 做 时 ， 它 们 将 靠 得 很 近 。 
因此 返回 路 径 将 触犯 任何 可 能 被 用 于 设计 的 串扰 限制 ， 也 就 是 说 ， 返 回路 径 可 在 信号 间 引 起 
串扰 问题 ， 即 使 主要 的 信号 路 径 没 有 引起 这 一 问题 。 | 


22.2.4 ”考虑 走 线 层 的 跳 变 

如 果 信 号 线 布 得 靠近 其 下 的 参考 平面 层 ， 然 后 信号 改变 走 线 层 ， 那 返回 路 径 将 往 哪 里 
去 ?如 图 22-5 所 示 ， 如 果 信 号 呆 在 一 层 上 ， 返 回路 径 是 在 走 线 正 下 方 的 参考 平面 层 上 ( 见 图 
22-5a)， 如 果 信 号 路 径 切 换 到 同一 参考 平面 层 相对 侧 的 走 线 层 上 ( 见 图 22-5b)， 则 返回 路 径 通 
过 同一 参考 平面 层 的 另 一 侧 。 但 如 果 信 号 切换 到 一 个 完全 不 同 的 走 线 层 上 ( 见 图 22-5c)， 那 
返回 路 径 往 哪里 走 ? 据 推测 ， 它 变迁 到 该 新 层 的 参考 平面 层 上 ,但 如 果 这 样 ， 它 是 如 何 到 达 
那里 的 ? 

不 幸 的 是 ， 我 们 真 的 不 知道 此 问题 的 答案 。 不 太 令 人 满意 的 答案 是 ， 它 有 可 能 通过 附近 
的 旁 路 电容 到 达 那 里 ， 但 与 该 答案 相关 的 问题 是 ， 那 个 路 径 是 未 知 的 。 这 对 阻抗 控制 或 电流 
回路 面积 (EMI) 有 可 能 产生 影响 。 

对 此 ， 电 路 设计 工程 师 没 有 统一 的 观点 ， 相 关 的 各 种 指导 原则 如 下 : 

口 对 于 重要 走 线 而 言 ， 有 些 人 不 允许 在 层 间 切 换 。 

口 有 些 人 允许 切换 (b)， 但 不 允许 切换 (c)。 

口 有 些 人 完全 不 关心 切换 (c)， 也 没有 对 它 的 限制 。 
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口 如 果 在 每 个 切换 处 的 参考 平面 层 间 放置 旁 路 电容 ， 以 使 返回 信号 的 路 径 可 控 ， 有 些 人 
则 允许 切换 (c)。 


信号 





回流 =- 





a) b) c) 
图 22-5 信号 返回 路 径 


22.2.5 ”避免 在 不 相关 的 层 上 布线 

在 电路 板 上 为 系统 中 使 用 的 每 个 电源 提供 单独 的 电源 和 参考 平面 层 非常 常见 。 有 时 不 同 
的 参考 平面 层 系统 是 用 于 使 用 同一 电源 系统 的 不 同 电 路 。 这 样 做 的 原因 通常 是 为 了 防止 一 个 
电路 的 噪声 以 某 种 方式 耦合 进 另 一 电路 中 。 

图 22-6 所 示 为 具有 两 个 电源 平面 系统 的 电路 板 ， 一 个 是 模拟 电路 的 ， 一 个 是 数字 电路 的 ， 
信和 号 走 线 布 在 驱动 器 和 接收 器 间 ， 返 回信 号 “ 想 ”在 信和 号 路 径 正 下 方 的 参考 平面 层 上 流 回 。 


FA AAA 
2 MAN 


YG 





图 22-6 不 在 不 相关 的 参考 平面 层 上 布线 


那么 ， 如 果 走 线 在 分 裂 的 参考 平面 层 上 方 通过 并 试图 以 另 一 层 为 参考 平面 层 ， 那 会 发 生 
什么 情况 ?图 22-6 给 出 了 两 种 可 能 的 结果 (两 者 都 很 糟糕 )， 如 果 返 回信 和 号 呆 在 它 自 己 的 参考 
平面 层 上 ， 那 么 回路 面积 就 会 增加 ， 从 而 引起 可 能 的 EMI 问题 和 阻抗 控制 问题 。 但 如 果 返 回 
路 径 以 某 种 方式 过 渡 到 另 一 层 上 (有些 人 甚至 可 能 会 建议 在 信号 通过 的 连接 处 用 电容 对 这 两 
个 平面 进行 耦合 )， 那 则 在 另 一 平面 上 有 了 一 个 不 相关 的 信号 。 在 图 22-6 所 示 情 形 下 ， 模 拟 平 
面 上 就 有 了 数字 噪声 ， 这 就 使 得 当初 分 离 这 两 个 平面 的 重要 意图 落空 。 因 此 ， 总 地 说 来 ， 不 
允许 信和 号 以 不 相关 的 平面 为 参考 平面 层 。 

22.2.6 避免 Y 形 

当 信 号 走 线 分 义 为 两 个 或 更 多 的 走 线 ， 我 们 称 结 点 为 Y 形 。Y 形 会 引起 一 个 针对 受 控 阻 
抗 走 线 的 特定 问题 。 注 意图 22-7 所 示 的 Y 形 ，50Q 走 线 分 义 为 两 个 50Q 走 线 ， 然 后 每 一 个 
都 端 接 于 特征 阻抗 。 问 题 是 分 又 后 的 两 个 走 线 是 并 联 的 ， 两 个 并 联 50Q 走 线 组 合 (按照 并 联 
电阻 组 合 公式 ) 在 分 又 处 组 合成 一 个 看 似 为 25Q 的 走 线 ， 这 引起 阻抗 的 不 连续 ， 以 及 在 此 处 
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的 反射 。 由 于 这 个 原因 ， 应 该 避免 出 现 立 形 。 


509 
50Q 500- 
50Q 
z500 
图 22-7 YY 形 的 问题 


至 少 有 三 种 可 能 的 方法 可 用 来 处 理 Y 形 ， 如 图 22-8 所 示 。 最 上 面 的 情形 是 使 分 又 后 的 走 
线 端 接 为 1002,， 那么 ， 当 它们 组 合 回 到 YY 形 处 ， 它 们 对 主线 来 说 就 可 看 似 为 一 个 单一 509 
的 走 线 ， 从 而 就 没有 阻抗 的 不 连续 性 了 。 


1000 
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图 22-8 Y 形 的 三 种 可 能 处 理 方案 


中 间 的 情形 是 Y 形 被 拉 回 到 驱动 端 。 这 样 一 来 ， 驱 动 端 看 到 的 是 25Q 而 不 是 50Q, 但 大 
多 数 驱 动 右 能 很 好 地 处 理 它 ， 并 且 如 果 YY 形 完全 是 在 临界 长 度 内 ， 那 么 任何 的 阻抗 不 连续 都 
没 多 大 关系 。 

最 下 面 的 情形 表示 Y 形 化 后 同样 的 50Q 走 线 ， 但 在 每 一 个 分 支 的 起 始 部 分 都 放置 了 一 个 
分 立 的 509 电阻 器 ， 这 也 将 防止 任何 阻抗 不 连续 在 Y 形 处 引起 反射 。 然 而 ， 这 一 情形 的 缺点 
是 接收 器 的 信号 电 平 被 砍 去 了 50%。 


22.2.7 ”避免 短 截 线 

当 走 线 的 一 段 分 义 且 没 被 端 接 时 就 会 形成 短 截 线 ， 图 22-9 所 示 为 一 些 短 截 线 的 例子 。S1 
是 走 线 布 至 接收 器 然后 继续 下 去 的 例子 , 但 S2 是 一 个 分 又 到 接收 器 、 没 有 任何 端 接 的 短 截 线 
的 例子 (S2 分 叉 的 点 也 构成 了 一 个 “Y” 形 ， 见 22.2.6 节 )。 该 走 线 端 接 于 它 与 接收 器 连接 的 
S3 处 ， 但 从 该 处 扩展 出 去 的 还 有 另 一 短 截 线 S4。 

短 截 线 S2 和 S4 代表 可 能 的 反射 问题 ， 这 是 一 个 临界 长 度 Ss2 
的 问题 ( 见 17.3 节 )。 如 果 长 度 足 够 长 ， 从 远 端 的 反射 可 导致 对 
主要 信号 分 支 的 干扰 。 短 截 线 S4 看 上 去 也 有 点 像 一 个 天 线 ， 从 z, 
EMI 的 观点 看 ， 这 是 一 个 明显 的 问题 ( 见 18.3 节 )。 像 $4 那样 
的 短 截 线 必 须 始 终 避 免 。 像 S2 这 样 的 短 截 线 应 谨慎 使 用 ， 且 要 图 22-9 ”避免 短 截 线 
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始终 保持 它们 的 长 度 在 临界 长 度 之 内 ， 而 类 似 于 S1 的 布线 方法 优 于 S2。 


22.2.8 终端 的 放置 

如 果 我 们 使 用 并 联 终端 ， 放 置 方法 是 清楚 的 : 将 终端 放置 在 走 线 的 末端 。 但 如 果 不 能 利 
用 走 线 未 端 ， 又 该 怎么 办 ? 例如 ， 如 果 我 们 在 BGA 下 的 引 脚 处 端 接 一 个 走 线 ， 但 在 BGA 下 
面 或 许 没 有 足够 的 物理 空间 可 用 来 放置 终端 ， 如 图 22-10 所 示 ， 它 还 给 出 了 三 种 可 能 的 终端 
放置 位 置 。 























OOOOOOOOOPOO 
OOOOOOOOOPOO 
OOOOO0OO000009P90QO0O 
OOOOOOOOOQPOO 
OOOOOOOO0OO0OQ@POO 








OOOOOOOOOQDPDOO 
OOOOOOOOODPOO 
ooooocooocooyhoo 
Oooocooocoooohoo 





图 22-10 传输线 终端 的 放置 


终端 放置 选项 1 是 理想 的 位 置 ， 它 正好 在 BGA 的 引 脚 处 ,但 在 大 多 数 时 候 这 个 位 置 用 
不 了 8。 因此 大 多 数 设计 师 在 走 线 前 往 BGA 下 的 引 肢 前， 就 在 BGA 的 边缘 (位置 2 ) 端 接 走 
线 ， 但 这 一 方法 会 导致 一 个 从 终端 到 引 脚 的 延伸 短 截 线 ， 此 短 截 线 在 那 一 点 会 引起 可 能 的 阻 
抗 不 连续 和 反射 问题 。 

最 好 的 解决 方案 是 首先 将 走 线 布 到 BGA 下 的 引 脚 ， 然 后 延伸 到 远 侧 (位 置 3 )， 随 后 在 这 
里 正确 地 端 接 。 这 样 就 不 会 留 下 短 截 线 且 没 有 阻抗 不 连续 (无 可 否认 ， 它 是 以 额外 的 一 些 板 
面积 为 代价 的 )。 


22.3 ”差分 走 线 设计 规则 


在 有 关 差 分 走 线 设计 规则 的 领域 ,“ 专 家 们 ”之 间 有 相当 大 的 分 歧 。 这 一 节 概 述 了 我 感觉 
是 最 重要 的 规则 及 其 原因 ， 同 时 评述 了 相反 的 观点 。 这 些 规则 可 归纳 如 下 : 

口 在 差分 走 线 对 下 必须 有 一 个 参考 平面 层 且 平面 是 连续 的 。 

口 走 线 必须 等 长 。 

口 走 线 必 须 布 得 相互 靠近 。 

口 必须 遵守 差分 阻抗 规则 。 

口 整个 长 度 上 的 走 线 间 的 间距 相等 。 


22.3.1 平面 连续 性 

有 些 人 认为 差分 走 线 下 不 需要 参考 平面 层 。 事 实 上 ， 一 些 工 程 师 认 为 参考 平面 层 的 存在 
实际 上 会 使 (来 自 参考 平面 层 的 ) 噪声 耦合 进 走 线 中 。 但 耦合 噪声 将 同等 地 耦合 进 两 条 走 线 
中 ， 因 而 会 被 接收 器 的 共 模 抑制 特性 所 拒绝 。 

17.9.1 和 17.9.2 节 给 出 了 有 参考 平面 层 的 差分 走 线 对 的 电流 与 没有 参考 平面 层 的 差分 走 
线 对 的 电流 之 间 的 流动 差异 。EMI 控制 的 思想 需要 我 们 最 小 化 电流 回路 面积 ， 那 是 借助 参考 
平面 层 的 使 用 而 实现 的 。 若 参考 平面 层 不 连续 ， 电 流 回路 将 要 大 些 。 因 此 ， 参 考 平面 层 的 连 
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续 性 是 需要 的 。 


22.3.2” 走 线 长 度 

差分 走 线 上 的 信号 很 可 能 是 相等 且 反 向 的 ， 但 如 果 不 是 这 样 ， 那 么 通过 模式 转换 机 制 可 
能 会 产生 共 模 电流 ( 见 12.4 节 )。 共 模 电流 会 成 为 EMI 问题 的 可 能 来 源 。 为 了 最 小 化 潜在 的 
EMI 问题 ， 走 线 必须 等 长 。 

在 以 上 五 个 设计 规则 中 ， 这 可 能 是 最 被 普遍 接受 的 重要 的 ， 或 许 甚 至 是 最 重要 的 规则 。 


22.3.3 ” 走 线 的 接近 性 

对 于 将 走 线 布 得 近 些 的 原则 而 言 ， 有 两 个 论据 。 第 一 个 与 在 差分 对 周围 产生 的 电流 回路 
有 关 ， 如 图 17-15 (在 回路 电流 稳定 后 ) 和 图 17-16 所 示 ， 这 一 电流 回路 可 能 成 为 EMI 问题 。 

但 如 果 你 不 为 此 解释 所 动 ， 另 外 还 有 一 个 论据 : 可 能 存在 的 任何 外 部 噪声 都 可 能 耦合 进 
差分 走 线 对 中 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 差 分 走 线 系统 的 一 个 优点 在 于 ， 这 些 噪声 将 被 视 为 共 模 
噪声 而 被 接收 器 拒绝 接收 ， 但 这 将 仅 发 生 于 两 个 走 线 上 的 斐 合 噪 声 相 等 时 。 走 线 相 互 间 越 近 ， 
耦合 信号 就 越 相 等 。 

由 于 这 两 个 原因 ， 我 认为 走 线 应 布 得 近 一 些 。 走 线 不 应 该 布 得 近 一 些 的 异议 与 差分 阻抗 
有 关 ， 这 在 下 节 讨 论 。 


22.3.4 ”差分 阻抗 - 

如 果 差 分 走 线 布 得 很 近 ， 它 们 间 将 会 发 生 耦合 。 这 种 耦合 将 影响 走 线 的 特征 阻抗 以 及 由 
此 而 来 的 正确 端 接 。 我 们 在 17.7.2 节 讨 论 过 差分 阻抗 ， 所 以 如 果 走 线 布 得 很 近 ， 可 应 用 差分 
阻抗 规则 。 

这 是 一 些 人 为 什么 反对 紧密 间隔 规则 的 原因 之 一 。 如 果 走 线 不 是 紧密 布 放 ， 那 么 差分 阻 
抗 规则 就 不 会 成 为 问题 。 但 如 果 我 们 信任 紧密 间隔 规则 ， 那 么 差分 阻抗 规则 就 是 必然 推论 。 


22.3.5” 走 线 间 距 

如 果 差 分 阻抗 规则 适用 ， 那 么 我 们 必须 通过 布线 控制 差分 阻抗 。 阻 抗 控制 的 一 个 要 素 是 
走 线 间 的 耦合 必须 保持 恒定 〈 因 为 耦合 会 影响 阻抗 )， 因 为 耦合 系数 与 走 线 间 距 直接 相关 ， 所 
以 如 果 耦 合 必须 保持 恒定 ， 那 么 走 线 间距 也 必须 保持 恒定 。 

你 或 许 认为 相等 的 间距 和 等 长 规则 在 某 些 情形 下 可 能 是 相互 排 扩 的， 例如， 如果 差分 对 
布 在 拐角 附近 ， 外 侧 走 线 将 比 内侧 走 线 更 长 些 ， 且 大 多 数 人 认为 等 长 规则 更 重要 。 此 外 ， 等 
距 规 则 会 影响 阻抗 ， 此 处 可 考虑 应 用 临界 长 度 的 因素 。 因 此 ， 如 果 设 计 师 必须 在 这 两 个 规则 
中 做 出 选择 ， 最 佳 的 选择 是 保持 走 线 长 度 相等 ， 可 对 内 侧 走 线 增加 一 段 补偿 走 线 ， 并 试 着 在 
拐角 的 临界 长 度 范围 内 的 区 域 进 行 。 


22.4 ”过 孔 设 计 规则 
如 果 上 升 时 间 非 常 快 ， 可 能 有 必要 对 过 孔 做 些 特殊 考虑 。 与 其 在 这 里 重复 这 些 设计 考虑 ， 
还 不 如 回 看 第 21 章 。 
22.5 ”相信 这 些 设计 规则 的 原因 
在 一 堂 信号 完整 性 课 的 结尾 ， 一 名 学 生 问 了 我 以 下 问题 ; 
我 们 整 天 听 你 的 设计 规则 ， 然 后 耐 着 性 子 听 完 先生 的 研讨 课 并 听 到 一 些 不 同 
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的 设计 规则 ， 接 着 我 看 到 一 些 商业 产品 ， 如 计算 机 主板 、 内 存 卡 ， 但 那些 家 伙 并 没 
有 遵循 我 们 听 到 的 任何 规则 。 为 什么 我 们 要 相信 你 的 设计 规则 ? 


这 是 个 很 好 的 问题 ， 也 是 个 棘手 的 问题 。 以 下 是 我 的 回答 。 


22.5.1 语 境 

这 很 可 能 是 学 生 们 感知 研讨 会 领导 者 之 间 差 异 的 最 重要 原因 。 对 学 生来 说 ， 理 解 领导 者 
正在 说 什么 的 语 境 是 极其 重要 的 〈 但 很 困难 )。 例 如 ， 一 个 与 EMI 相关 的 领导 者 的 规则 可 能 与 
其 他 某 个 人 的 阻抗 控制 相关 的 规则 并 不 一 致 。 一 个 人 关于 1.0ns 上 升 时 间 所 说 的 与 另外 某 个 人 
关于 100ps 上 升 时 间 所 说 的 可 能 并 不 一 致 。 

一 位 受 人 尊敬 的 作者 在 其 书 中 的 一 部 分 可 能 说 ， 为 了 控制 EMI， 差 分 走 线 的 布线 应 紧密 
些 ， 但 在 同一 本 书 中 的 另 一 部 分 ， 他 或 许 会 说 ， 他 喜欢 将 差分 走 线 布 放 得 远 一 些 。 但 这 第 二 
个 评述 的 语 境 是 板 级 设计 ， 其 中 走 线 宽度 已 经 是 制造 者 所 能 制造 的 最 小 值 ， 并 且 在 该 设计 中 ， 
重要 的 是 所 有 走 线 都 是 50Q 的 走 线 。 如 果 走 线 布 得 太 近 ， 耦 合 将 降低 此 阻抗 ， 且 由 于 生产 线 
的 限制 ， 他 将 不 能 调整 。 因 此 ， 这 就 是 为 什么 他 要 说 (在 那个 特定 的 语 境 ) 他 想 将 差分 走 线 布 
得 远 一 些 。 


22.5.2 ”专家 间 坦 诚 的 分 歧 
在 某 些 情形 中 ， 专 家 间 没 有 达成 任何 共识 。 差 分 走 线 的 设计 规则 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 
由 于 在 这 一 领域 还 没有 是 “普遍 真理 ”的 共识 ， 这 里 就 会 有 观点 的 差异 。 


22.5.3 ”有 些 人 是 完全 错误 的 

很 不 幸 地 说 ， 该 领域 的 一 些 所 谓 “ 专 家 ”的 观点 就 是 完全 错误 的 。 某 人 就 有 一 个 狂热 的 
观点 ， 差 分 走 线 不 必 为 了 时 序 的 原因 而 等 长 。 他 自信 满 满 地 展示 时 序 裕 量 是 : 即使 差分 走 线 
的 长 度 有 相当 大 的 差异 都 能 被 容忍 而 不 会 影响 信号 时 序 。 他 绝对 正确 ， 但 这 两 者 是 不 相关 的 ， 
差分 走 线 等 长 的 原因 与 共 模 EMI 有 关 ， 而 与 信号 时 序 无 关 。 

比如 说 ， 另 一 篇 文章 声称 证 明了 : 对 于 测试 板 而 言 ， 信 和 号 完整 性 问题 不 是 由 在 参考 平面 
层 的 缝 除 上 布线 而 引起 的 ， 换 句 话 说， 在 参考 平面 层 颖 除 上 布线 是 完全 可 以 的 。 只 有 当 你 非 
常 仔细 地 读 了 这 篇 文章 ， 你 才 发 现 参考 平面 层 缝 阶 下 面 是 : 另 一 个 连续 的 〈 不 破 的 ) 平面 层 。 
因此 那个 人 所 证 明 的 是 : 只 要 在 第 一 个 参考 平面 层 下 有 男 一 参考 平面 层 ， 在 参考 平面 层 的 颖 
除 上 布线 就 是 可 以 的 。( 这 几乎 不 能 成 为 一 个 普遍 规则 。) 


22.5.4 ”资源 

” 我 认识 一 个 与 一 家 大 型 IC 公司 的 处 理 器 设计 师 关 系 密切 的 人 ， 他 为 他 们 的 计算 机 产品 设 
计 主 板 。 我 有 一 次 问 他 ， 在 最 后 产品 设计 完成 前 ， 他 经 过 了 多 少 次 反复 设计 。 他 的 回答 是 : 
“13”。13 次 ! 如 果 你 有 资源 做 一 个 设计 13 次 ， 在 试图 找到 最 优 布线 的 过 程 中 ， 你 就 能 体验 
设计 规则 的 折 中 ， 但 我 们 的 任何 客户 都 不 会 让 我 们 尝试 13 次 去 设计 他 们 的 电路 板 。 他 们 希望 
一 次 就 能 设计 好 ， 或 许 为 了 微调 会 有 第 二 次 反复 。 如 果 你 仅 有 一 次 或 两 次 出 手机 会 去 将 它 做 
好 ， 那 需要 在 遵守 的 设计 规则 中 保守 些 。 这 就 是 为 什么 你 应 该 遵守 包含 在 这 里 的 规则 ， 但 如 
果 你 有 13 次 尝试 机 会 ， 那 就 放手 去 做 吧 。 


时 录 人 
电流 和 麦克 斯 书 


麦克 斯 韦 方程 组 (James Clerk Maxwell，1831 一 1879 年 ) 是 电子 学 理论 发 展 中 的 一 个 伟 
大 成 就 。 麦 克 斯 韦 不 是 科学 家 和 工程 师 ， 他 是 一 位 数学 家 。 这 个 方程 组 (除了 一 个 重要 的 例 
外 ) 出 自 对 其 他 人 工作 的 总 结 。 虽 然 如 此 ， 在 理解 在 他 之 前 的 其 他 人 所 做 工作 方面 ， 他 认为 
这 些 工作 是 互相 联系 的 ， 然 后 得 出 了 一 套 方程 组 统一 了 那些 工作 ， 至 今 未 受到 挑战 。 

在 1873 年 ， 麦 克 斯 韦 首 次 在 他 的 Treatise on Electricity and Magnetism 一 书 中 发 表 了 他 的 
方程 组 。 这 组 方程 的 优美 之 处 在 于 它们 完整 地 描述 了 一 个 封闭 的 系统 。 也 就 是 说 ， 如 果 你 有 
一 个 稳定 的 系统 ， 然 后 改变 一 个 变量 ， 所 有 其 他 变量 将 会 调整 以 平衡 此 系统 ， 不 需要 任何 外 
部 变量 的 参与 。 这 个 系统 是 完全 独立 的 。 

麦克 斯 韦 方 程 组 有 四 个 “核心 ”定律 ， 最 早 发 现 这 些 定律 的 人 是 : 

口 安培 (Andre Marie Ampere，1775 一 1836 年 ); 

口 高 斯 (Carl Friedrich Gauss，1777 一 1855 年 ); 

口 法 拉 第 (Michael Faraday，1791 一 1867 年 )。 

这 些 定律 为 : 

口 高 斯 定律 (电场 ，1835 年 ) : 有 两 种 电荷 ， 正 的 和 负 的 。 同 性 电荷 相 斥 ， 异 性 电荷 相 

吸力 的 大 小 正比 于 它们 电荷 的 乘积 ， 反 比 于 它们 距离 的 平方 。( 我 们 通常 称 这 一 电 
场 为 卫 场 。) 

口 高 斯 定律 (磁场) : 每 个 磁极 都 是 有 一 个 相等 和 相反 磁极 的 偶 极 子 。 磁 力 是 一 个 矢量 ， 

方向 沿 其 力作 用 的 方向 ,磁力 反 比 于 距离 的 平方 。( 我 们 通常 称 这 个 场 为 H 场 。) 

口 安培 定律 (1826 年 ) : 电流 伴随 着 磁场 ， 其 方向 与 电流 成 直角 。( 我 们 常常 称 这 个 场 为 

B 场 ,)( 麦 克 斯 韦 的 “修正 ”是 : 因而 ， 变 化 的 电流 引起 变化 的 磁场 。) 

口 法 拉 第 磁感应 定律 (1831 年 ): 变化 的 磁场 伴随 着 一 个 电场 ， 它 与 磁场 的 变化 成 直角 。 

电子 学 的 数学 是 变化 的 数学 。 根 据 定 义 ，AC 电流 是 变化 的 电流 ，DC 电流 没有 很 多 令 人 
感 兴趣 之 处 (或 许 除了 点 亮 手 电 简 之 外 )。 传 播 信息 的 是 变化 的 电流 。 变 化 的 数学 是 微 积 分 。 
如 果 一 个 人 在 大 学 里 学 习 电 子 学， 掌握 适量 的 数学 是 必要 的 。 

麦克 斯 韦 方 程 组 是 微 积 分 方程 ， 它 们 可 表示 为 微分 方程 组 或 积分 方程 组 。 它 们 归纳 在 图 A-1 中 。 

麦克 斯 韦 对 理论 所 做 的 重要 贡献 与 他 的 位 移 电 流 概念 有 关 。 

麦克 斯 韦 不 知道 如 何 解释 电容 器 极 板 间 的 电流 是 怎么 流动 的 。 你 可 以 定性 地 解释 电流 是 
如 何 “ 流 ”过 电容 器 的 ， 但 实际 上 电荷 流 不 过 去 ， 并 且 电 压 确 实 建立 在 了 电容 器 极 板 上 ， 而 
是 在 电容 器 极 板 间 充 满 着 磁场 线 ， 就 好 像 电 流 正在 那儿 流动 。 为 了 在 数学 上 解释 这 些 ， 麦 克 
斯 韦 在 数学 模型 中 需要 一 个 附加 项 ， 其 称 为 “位 移 电 流 ”。 它 与 在 它 前 后 的 传导 电流 幅 值 和 相 
位 相同 。 因 此 ， 可 以 认为 它 不 是 真实 的 电流 ， 但 它 是 可 以 (并 且 必 须 ) 用 数学 建 模 的 实际 效 
应 。 它 在 微分 形式 方程 中 是 : 

OF 
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图 A-1 ”麦克斯韦 方程 组 


此 项 来 自 麦 克 斯 韦 对 安培 定律 的 “修正 ”。 如 果 电 流 伴随 着 围绕 电流 〈 安 培 ) 的 磁场 ， 那 
么 麦克 斯 韦 认 为 变化 的 电流 必定 伴随 着 变化 的 磁场 。 虽 然 这 个 引申 似乎 是 微不足道 的 ， 但 它 
是 麦克 斯 韦 完 成 方程 组 所 需要 的 。 





附录 此 


“ 眼 图 ”是 观察 电路 的 一 种 可 视 的 、 经 验 的 方法 ， 以 试图 评估 可 能 存在 于 电路 中 的 噪声 容 
限 。 它 需要 让 电路 执行 所 有 可 能 的 比特 位 跳 变 并 将 出 现 的 所 有 不 同 信 号 形式 若 加 ， 我 们 可 以 
通过 简单 地 让 电路 “自由 运行 ”一 会 儿 或 编排 一 套 能 更 有 效 地 完成 同样 事情 的 特定 信号 来 实 
现 这 一 目标 。 我 们 将 会 看 到 ， 在 理想 情况 下 跳 变 形成 了 一 个 睁 大 的 眼睛 。 

眼 图 是 一 个 点 概念 。 也 就 是 说 ， 它 描述 电路 某 一 特定 点 发 生 了 什么 。 在 电路 中 茶点 处 眼 
睛 清晰 并 不 意味 着 在 电路 中 另 一 点 处 眼睛 清晰 。 先 观察 图 B-1， 驱 动 器 和 接收 器 间 有 一 个 信 
号 路 径 ， 图 中 信号 从 左 向 右 流 过 。 数 据 位 流 给 出 了 通过 某 点 的 一 个 可 能 的 信号 流 。 我 们 将 自 
右 到 左 看 到 这 个 信号 ， 也 就 是 说 ， 位 流 的 右 端 在 左 端 之 前 到 达 某 点 。 


图 B-1 流 经 某 点 的 数据 流 


如 果 我 们 观察 三 个 数据 位 序列 ， 则 有 8 种 可 能 的 位 组 合 (2 ) 会 发 生 ， 如 图 B-2a 和 B-2b 
所 示 。 


时 间 \ 时 间 rm 
000 001 011 010 


a) 4 种 可 能 的 上 升 比特 位 流 (在 每 个 图 中 从 右 往 左 读 取 )，000 至 010 


111 110 100 101 


b) 4 种 可 能 的 下 降 比特 位 流 〈 在 每 个 图 中 从 右 往 左 读 取 )，111 至 101 
图 B-2 三 个 数据 位 序列 有 8 种 可 能 的 位 组 合 
如 果 我 们 将 这 八 种 数据 流 组 合 在 一 起 ， 就 得 到 图 B-3 所 示 的 图 案 。 只 有 自由 运行 的 电路 


(连同 存储 范围 ) 可 以 让 我 们 在 屏幕 上 看 到 所 有 可 能 的 比特 位 组 合 。 注 意 : 比特 位 流 是 如 何 形 
成 类 似 于 眼睛 的 闭环 。 
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时 间 


图 B-3 三 个 比特 位 宽度 在 某 点 的 所 有 可 能 的 比特 位 组 合 
眼 图 的 好 处 是 让 我 们 现在 可 以 观察 对 信号 进行 采样 的 时 间 窗 口 ， 见 图 B-4。 





图 B-4 如果 我 们 在 采样 时 间 内 观察 比特 位 流 ， 将 得 到 正确 的 信号 


如 果 有 一 个 实际 电路 ， 我 们 可 用 近似 的 测试 工具 观察 眼 图 。 有 很 多 仿真 器 可 以 仿真 电路 
并 产生 眼 图 ， 理 想 的 和 有 损 的 电路 都 可 以 。Hyperlynx 就 是 一 种 这 样 的 工具 。 图 B-5 (图 20-7 
的 重演 ) 给 出 了 理想 假设 和 有 损 假设 下 的 一 个 电路 仿真 示例 。 后 一 情形 中 的 眼睛 闭合 很 明显 。 


一 
|] Pi 








L LI | | 国志 
可 7 








a) b) 
图 B-5 电路 的 Hyperlynx 仿真 : a) 无 损 ，b 有 损 (注意 在 有 损 假 设 下 眼睛 如 何 闭合 ) 


闭合 的 眼睛 严重 限制 了 时 间 裕 量 〈 图 B-4 中 的 采样 时 间 ) 以 及 逻辑 六 值 。 如 果 了 眼睛 闭合 得 
太 多 ， 此 电路 则 不 能 精确 地 检测 逻辑 水 平 ， 从 而 会 发 生 逻 辑 错误 。 


附录 《 
电路 板 的 消亡 


在 PCB 时 代 的 起 初 ， 我 开始 了 我 的 电子 学 职业 生涯 。 那 时 ， 你 确实 可 以 用 一 把 雕刻 刀片 
设计 PCB 并 在 厨房 的 洗涤 槽 里 进行 化 学 工作 。 从 那 时 起 ， 由 于 不 断 增长 的 IC 密度， 我 们 一 
直 预 言 PCB 的 终结 。 最 近 的 PCB 消亡 预言 与 苹果 公司 的 各 种 iPod 和 iPad 设计 中 的 高 集成 度 
有 有关 

PCB 消亡 的 第 一 次 预言 始 于 20 世纪 60 年 代 早 期 的 MSI (中 规模 集成 )， 随 后 是 20 世纪 
60 年 代 后 期 的 LSI (大 规模 集成 )， 接 着 是 VLSI、 微 处 理 器 、ULSI、MCM、SoC 等 。 每 一 次 
印 制 电路 板 的 消亡 都 没有 出 现 ， 并 且 我 认为 短期 内 也 不 会 发 生 。 在 我 看 来 ， 将 来 PCB 也 不 会 
过 时 ， 原 因 与 在 过 去 它们 没有 被 废弃 的 一 样 。 

在 这 样 预言 的 问题 在 于 他 们 采用 了 错误 的 衡量 标准 。 人 们 往往 关注 单个 PCB 的 功能 ， 确 
实 ， 单 个 PCB 的 功能 几乎 永远 是 在 指数 增长 。 我 们 可 以 在 越 来 越 小 的 面积 上 获得 越 来 越 多 的 
线路 和 功能 ， 但 我 认为 正确 的 衡量 标准 不 是 单个 PCB 的 功能 ， 而 是 每 个 装置 里 PCB 的 数量 。 
那样 的 衡量 标准 更 为 适宜 。 

这 里 有 一 些 有 趣 的 例证 。30 年 前 ， 我 夹 了 一 台 又 大 又 漂亮 的 新 式 电视 机 ， 里 面 约 有 6 块 
PCB。 今 天 ， 我 家 里 有 一 台 一 体式 计算 机 ， 里 面 至 少 有 6 块 PCB， 它 有 一 个 电视 接收 器 ， 比 
旧式 电视 机 好 得 多 的 显示 器 、 功 能 强大 的 计算 机 、 摄 像 机 ， 还 有 其 他 部 件 。 在 显示 器 、 主 
板 、 无 线 模块 ， 以 及 硬 驱 、 光 驱 、 鼠 标 和 键盘 里 都 有 一 个 PCB。 在 电视 机 附近 ， 至 少 有 两 块 
PCB ， 一 块 是 显示 器 的 ， 一 块 是 主板 的 。 但 在 音频 接收 器 、DVD 播放 器 、 电 缆 分 线 盒 ， 以 及 
家 庭 娱 乐 计算 机 的 近 旁 ， 总 共有 10 多 块 PCB。 再 加 上 几 台 电视 机 、 我 楼 上 的 计算 机 、 宽 带 调 
制 解 调 器 、 无 线路 由 器 ， 以 及 无 绳 电话 ， 因 此 我 现在 拥有 的 装置 比 30 年 前 的 多 得 多 ， 将 来 还 
会 有 更 多 。 

想 想 你 家 里 有 多 少 块 PCB : 洗衣 机 里 的 、 烘 干 机 里 的 、 冰 箱 里 的 、 烤 箱 里 的 、 洗 碗 机 里 
的 、 搅 拌 器 里 的 、 厨 房 定 时 器 里 的 、 电 话 系统 里 的 、 调 制 解 调 器 里 的 、 路 由 器 里 的 、 计 算 机 
里 的 、 电 视 机 里 的 、DVD 里 的 、iPod 里 的 、 病 钟 里 的 、 调 光 器 里 的 、 光 感应 器 里 的 、 荧 光 
和 LED 灯 里 的 、 灌 溉 定时 器 和 操纵 件 里 的 、 室 外 照明 器 里 的 、 汽 车 钥匙 (不 用 提 你 车 里 有 多 
少 PCB 了 ) 里 的 、 车 库 门 开启 接收 器 里 的 、 车 库 门 发 射 器 里 的 、 燃 气 和 电能 表 里 的 (如 果 它 
们 现在 还 没有 PCB， 很 快 将 会 有 的 )。 确 实 ， 单 个 PCB 的 功能 在 急剧 增加 ， 但 每 个 装置 里 的 
PCB 数量 保持 得 还 可 以 ,并且 装 置 数量 增加 的 速度 更 是 惊人 的 。 因 此 不 要 相信 PCB 消亡 的 预 
言 ，PCB 生机 勃勃 。 


